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ONUR SOzU

Doktora Tezi olarak sundugum “Istanbul'da toplanan ¢ig midye numunelerinde
mikroplastik kirliliginin arastirilmas1” adli ¢alismanin, tezin proje sathasindan
sonuglanmasina kadarki biitiin siireglerde bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek
bir yardima basvurulmaksizin yazildigim1 ve yararlandigim eserlerin Kaynakg¢a ‘da
gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir ve
onurumla beyan ederim. (Temmuz, 2023)

Faruk GALYON






ONSOz

Bu doktora tez ¢aligmasinin hazirlik siirecinde bana yardimci olan herkese
tesekkiir etmek istiyorum. Gegen 8 yil boyunca parcast oldugum Istanbul Aydin
Universitesi bilyilk ailesine, 6zellikle numune islenmesi ve analizi sirasinda bana
gerekli destegi saglayan Gida Teknolojisi laboratuvarindan Sayin Seda SIMSEK
KIRAZ, Saghk Bilimleri Fakiiltesinden Saymn Batuhan TILKLI ve Saym Ozlem
TURKSEROGLU ve diger tiim hocalarim ve arkadaslarima samimi tesekkiirlerimi
sunmak istiyorum. Ayrica, ihtiya¢ oldugunda her zaman gerekli tavsiye ve destegi
vermekten asla cekinmeyen degerli tez danigmanim Saymn Dr. Ayla UNVER ALCAY,
tezin hazirlanmasinda ve izlenmesinde yanimda olmaktan onur duydugum Sayimn
hocalarim Prof. Dr. Candan VARLIK ve Prof. Dr. Nuray ERKAN OZDEN en icten
tesekkiir etmek istiyorum. Son olarak, akademik hayatim boyunca her adimda bana
destek olan basta babam olmak iizere sevgili aileme ve esime en igten tesekkiirlerimi

sunarim.

Temmuz, 2023 Faruk GALYON
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ISTANBUL'DA TOPLANAN CiG MIDYE NUMUNELERINDE
MIiKROPLASTIK KiRLILIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Glinlimiizde, plastik malzemeler giinlik hayattimizin her alaninda
kullanilmaktadir. Faydalar1 yadsinamaz olsa da plastik malzemelerin yaygin olarak
kullanilmasi, g¢evrede birikmelerinin kaginilmaz sonucuna yol agacaktir. Kiiresel
plastik iiretiminin su anda yilda 320 milyon tonu astig1, bunun %40'indan fazlasinin
tek kullanimlik ambalaj olarak kullanildigi ve bunun sonucunda plastik atiklara neden
oldugu tahmin edilmektedir. Buna ek olarak, plastik iiretiminin dniimiizdeki gelecekte
artmaya devam etmesi ve 2025 yilina kadar tiretim seviyelerinin iki katina ¢gikmasi
beklenmektedir. Plastik atiklarin kiiciik bir boliimiiniin geri doniisiimle ortadan
kaldirilmasina ragmen, ¢ogu ¢opliiklerde son bulmakta ve orada parcalanmalar1 birkag
yiiz yil siirebilmektedir. Mikroplastikler, en biiylk boyut 6l¢lisi 5 mm veya daha az
olan plastik parcaciklar; nanoplastikler de en uzun boyutsal 6l¢iisii 100 nanometre
(nm) veya daha az olan plastik parcaciklar olarak tanimlanmaktadir. Birincil mikro-
ve nanoplastikler, belirtilen boyut araliginda iiretilen plastik maddelerdir. ikincil
mikro- ve nanoplastikler ise daha biiyiik plastik pargalarin bozulmast ve
parcalanmasmin sonucunda ortaya cikan parcaciklardir. Bu c¢alismada Istanbul
kiyilarindan toplanan midyelerde mikroplastik kirlilik diizeylerinin degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. Midye 6rnekleri Istanbul'un Sariyer ilgesinde bulunan midye satis
yerlerinden almmistir. Numune baz muamelesi icin %10 KOH protokoli
kullanilmistir. Elde edilen mikroplastiklerin polimer tirii ATR FTIR yontemi
kullanarak dogrulanmistir. Analiz edilen 30 alt-numuneden 22’si (%73,33)
mikroplastik igerdigi 1spatlanmistir. 30 alt-numunede toplam 60 mikroplastik tespit
edilmistir. Midye gram basina mikroplastik kirlilik diizeyi 0,13 pargacik, adet basina
ise 0,5 parcacik olarak hesaplanmistir. En yaygin saptanan mikroplastik polimer tlr(
poliamit (PA) %38,33 olmustur. Filmler (%43,33) en ¢ok rastlanan mikroplastik sekli,
<1000 pum en ¢ok rastlanan boyut grubu oldugu bulunmustur. Bu ¢aligsma sonuglari

Istanbul Bogazi'nda mikroplastik kontaminasyonunun yaygmn  oldugunu

vii



dogrulamaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sonuclar ¢ok yiiksek olmasa da diinya
capinda siirekli artan plastik dretimi ve kirlilik seviyeleri goz Oniinde

bulunduruldugunda, durumun gelecekte daha da kot olabilecegine inanilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Midye, Mikroplastik, FTIR
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RESEARCH ON MICROPLASTIC CONTAMINATION IN
MUSSELS COLLECTED IN ISTANBUL

ABSTRACT

Nowadays plastic materials are available in almost every aspect of our everyday
life. While their benefits are undeniable, the widespread use of plastic materials,
especially in discardable form, such as packaging materials, will ultimately lead to the
inevitable result of their accumulation in the environment. It is estimated that the
global production of plastics currently exceeds 320 million tonnes per year, over 40%
of which is used as single-use packaging, resulting in plastic waste. Additionally,
production of plastics is expected to continue to increase in the upcoming future and
by the year 2025, production levels are anticipated to be doubled. Even though a small
part of plastic waste is eliminated by recycling, most of it ends up in landfills, where
they may take a few hundred years to decompose. Microplastics can be defined as
plastic particles with the longest dimensional measure of 5 mm or less. Accordingly,
nanoplastics can also be defined as plastic particles with the longest dimensional
measure of 100 nanometers (nm) or less. Primary micro- and nanoplastics are plastic
items that are manufactured within the mentioned size range. Secondary micro- and
nanoplastics on the other hand are particles that are the result of the degradation and
fragmentation of larger plastic items. In the current study, it is aimed to assess the
levels of microplastic pollution in mussels collected from Istanbul shores. The mussel
samples were collected from mussel selling shops in the Sariyer district of Istanbul.
10% KOH protocol was used for sample base treatment. The polymer type of the
obtained microplastics was confirmed using ATR FTIR method. Out of the 30 sub-
samples analyzed, 22 sub-samples (73.33%) contained microplastics. In the 30 sub-
samples analyzed, a total of 60 microplastics were detected. Microplastic pollution
levels were calculated as 0.13 particles/gram of mussel tissue and 0.5
particles/individual. The most detected microplastic polymer type was polyamide (PA)
38%. Films (43.33%) were found to be the most common form of microplastic, with

<1000 um being the most common size group. The results of this study confirm that



microplastic contamination is common in the Bosphorus in Istanbul. Even though the
results found in this study are not very high, when considering the continuously
increasing plastic production and contamination levels worldwide, it is believed that

the situation can become worse in the upcoming future.

Keywords: Mussel, Microplastic, FTIR
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L. GIRIS

Plastikler, yumusakken kaliplanabilen ve daha sonra ¢ok sert veya hafif elastik
bir forma ayarlanabilen ¢ok sayida yar1 sentetik veya sentetik organik bilesikten
yapilmis malzemelerdir. Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC),
kapsamli bir ifade olarak plastikleri 'performansi artirmak ve/veya maliyetleri
azaltmak i¢in bagska maddeler igerebilen polimerik malzeme' olarak tanimlamaktadir

(Da Costa et al., 2017).

Ik gelistirildikleri 1800'lerden bu yana, plastikler, ulasim, saglik ve iiriin
korunmas gibi birden fazla iiretim alaninda yarar saglanip, dijital ¢cagin ilerlemesine
katkida bulunmus ve su anda giinliikk yasamin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir.
Plastikler, paketleme, yap1 ve insaat, ulagim, tip ve saglik, spor ve eglence, elektronik,
tarim, tasarim, iiretim ve para dahil olmak tizere toplumun hemen hemen her alaninda
kullanilmaktadir. Teknolojik gelismeleri, tasarim ¢ozlimleri, eko-performans
iyilestirmeleri ve parasal tasarruflari plastik sayesinde saglanmistir. Nitekim plastikler,
diisiik maliyet, saglamlik, dayaniklilik, hasar tolerans: ve elektrik ve 1s1 yalitimi gibi
pratik 6zellikleri nedeniyle, hayatimiz1 daha rahat, daha guvenli ve daha zevkli hale
getirmistir. Ancak bu nitelikler uygunsuz atik yonetimi ile birlestiginde karada, tath
sularda ve deniz ortamlarinda g¢evre kirliligine yol a¢maktadir. Giines 151&1nin
ultraviyole radyasyonu ve yliksek sicakliklar gibi dis etkilere maruz kaldiginda, plastik
malzemeler zamanla yavas yavas ve kademeli olarak pargalanacaktir. Plastik
malzemelerinin  parcalanmasi, daha kiigiik boyut araliklarina boliinmesine,
makroskobikten mikroskobik diizeye inmesine ve nihayetinde su anda saptanamayan

nanoplastiklere ulasmasina neden olmaktadir (Lusher et al., 2017a).

Mikroplastikler, 5 mm'den kii¢iik pargaciklardir. Bu tanim pratik agidan
benimsenmistir, ¢linkii ¢ok sayida sucul organizma, avlarmi bu boyut araligi altinda
tiketmektedir. Mikroplastikler 1ki ana gruba ayrilabilmektedir. Birincil
mikroplastikler, 5 mm'den daha kiiglik ¢apinda iiretilmis plastik pargaciklardir. Bunlar
sunlari igerir: (1) plastik iiretiminde hammadde olarak kullanilan, genellikle 3-5 mm

capinda olan liretim Oncesi regine topaklari; (2) kozmetik iirtinlerde bulunan mikro



boncuklar ve (3) yiizeylerin asindirici raspasi igin kullanilan boncuklar. Ote yandan,
ikincil mikroplastikler, cevredeki daha buyuk plastiklerin pargcalanmasi ve

yipranmasinin yan Uriiniidiir (GESAMP, 2015).

Mikroplastikler, tiirleri farkli trofik seviyelerinde etkileyebilir ve maruz kalma
cesitli sekillerde meydana gelebilmektedir. Mikroplastikler ve diger tiirler arasindaki
en olasi etkilesim yontemi yemedir. Mikroplastiklerin kompakt boyutu, onlar1 gergek
avla karsilastirildiginda belirsiz olmalarina neden olabilir, taninmasini zorlastirabilir
ve sonucta filtre besleme islemi sirasinda yanlislikla yutulmalarina yol agmaktadir
(Lusher, 2015). Midye gibi filtrasyonla beslenenlerde mikroplastik yutma yaygindir
(Avio et al., 2015). Bu yeme egilimi, hayvanin mikroplastikleri ve yiyecekleri ayirt
etme yeteneginin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Aslinda aragtirma bulgularina
gore, sucul habitatlarindaki mikroplastikler, deniz iiriinleri aglarinda temel koku verici
olarak hizmet eden bir dimetil siilfit parmak izi gelistirirler. Dolayisiyla, baz1 deniz
canlilart kasith olarak mikroplastikleri arayip tiiketebilmektedirler (Savoca et al.,
2016).

Hidrofobik  yuzeyleri  nedeniyle mikroplastikler, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH), organoklorlu pestisitler ve poliklorlu bifeniller (PCB) gibi
hidrofobik organik bulasanlar1 (HOC) yiiksek derecede adsorbe edip konsantre
edebilmektedirler. Ayrica kadmiyum, ¢inko, nikel ve kursun gibi agir metalleri de
biriktirebilirler. Bu nedenle mikroplastikler, potansiyel olumsuz saglik etkileri
nedeniyle Stockholm S6zlesmesi'nde listelenen bu 6ncelikli bulasanlar i¢in vektorler

olarak kabul edilmektedir (Wright and Kelly, 2017).

Mikroplastikler, plastik triinlerin imalati sirasinda dahil olmalari nedeniyle
endojen kimyasal katki maddeleri icerebilmektedirler. Bu katki maddeleri plastik
polimer matrikse kimyasal olarak bagli olmadiklarindan dolayi, dis ortama sizmaya
kars1 hassastirlar. Mikroplastikler pargalanmaya devam ederken, i¢sel kimyasallarin
mikroplastiklerin yilizeyine siirekli go¢ etme potansiyeli vardir. Bu tiir kirleticiler,
yutuldugunda serbest birakilabilir ve cevredeki dokuya gecebilir. Birikme kapasitesine
sahiplerse ve suzmek igin herhangi bir katki maddesi kalmissa, mikroplastikler
dokulara ve sivilara potansiyel bir kimyasal kaynagi sunmaktadirlar. Siirekli artan
kiiresel plastik kontaminasyonuna bakildiginda, ¢evredeki mikroplastik miktarinin

artmas1 muhtemeldir. Insanlarin mikroplastiklere ve bunlarla iliskili kirleticilere maruz



kalmasimin miimkiin oldugunu gosteren kanitlar goz 6niine alindiginda, bunlarin insan

sagligina yonelik risklerini degerlendirmek onemlidir (Wright and Kelly, 2017).

Bu calismada Istanbul Sariyer Ilcesi’nden midye satis yerlerinden toplanan
midye numunelerinde mikroplastik kirliligini arastirilmistir. Calismamiz Istanbul'da
satilan midyelerde mikroplastik kirlilik diizeylerinin daha iyi anlasilabilmesine ve
Tiirkiye'de, 6zellikle Istanbul'da, mikroplastik kirlilik sorunun dogru ve kapsamli bir
sekilde ¢Oziilmesine yardimci olacagini, ayrica yapilacak ileri ¢alismalarda katkida

bulunacagini umulmaktadir.






II. GENEL BIiLGILER

Plastik malzemelerin temel 6zelliklerinden ikisi, iki Yunanca kelimesinden
tlreyen ve plastik kelimesinin kendisinden tiiretilmistir. Birincisi 'sekillendirilebilen’
anlamina gelen plastikos (mhaotikdg), ikincisi ise 'kaliplanmig' anlamina gelen
plastos'tur (mhaotog). Plastik malzemelerin diger 6zelliklerinden bazilari, iiretim
kolayligi, diisiik maliyeti, su ve kimyasal ge¢irmezligi ve sicaklik ve 151k direncidir.
Bu o6zellikler, plastiklerin ahsap, kagit, tas, deri, metal, cam ve seramik gibi bir¢ok
malzemenin yerini almasina neden olmustur. Su anda plastik maddeleri, ataclardan
uzay gemilerine kadar ¢ok genis ve genisleyen bir {iriin yelpazesinde bulunmaktadir

(Da Costa et al., 2017).

En eski plastikleri, organik polimerlerinden ve biyolojik malzemelerinden elde
edilmistir. 1800'lerde sanayi devrimi sirasinda, Uretim sektdriinde gelisme ve
ilerlemelerin gerekliligi, kaliplanabilir malzemelerin iiretimine yonelik aragtirmalarini
tesvik etmistir. Muhtemelen ilk insan yapimi plastik, 1856'da Birlesik Krallik’ta,
Birmingham'da Alexander Parkes tarafindan patenti alinan Parkesine idi. Bununla
birlikte, ilk tam sentetik plastik olan bakalit, 1900'lerin basinda tiretilmisti. Bu ilk
termoplastikler kararsizdi ve bir¢ok uygulama i¢in uygun degildi. Birinci diinya
savagindan sonra, malzeme kitligi, gelismis teknolojilere duyulan ihtiyact ve kimya
mihendisligindeki gelismeleri, iiretilen plastik cesitliliginde bir genislemeye yol
agmist1. Toplu iiretim tamamen ikinci diinya savasindan sonra baslamis olup, 1960 ve
1970'lerde yasanan tiiketiciligin baslangici, geleneksel malzemelerinden plastige

dogru bir kopusu tesvik etmistir (Barnes et al., 2009; Lusher et al., 2017a).

Plastik, fosil kaynaklarindan (komiir, dogal gaz, ham petrolii) ve seliiloz, tuz ve
yenilenebilir bilesikleri (tahil, misir, patates, palmiye, seker pancar1 ve kamisi, nisasta,
deniz yosunu ve bitkisel yaglar1) dahil olmak {izere organik iirlinlerinden elde edilen
genis bir sentetik ve yar1 sentetik polimer ailesidir. Konvansiyonel fosil yakitlarindan
uzaklagsmak amaciyla, teknolojik gelismeleri, yenilenebilir kaynaklar1 kullanarak
hidrokarbon bazli plastiklerin gelistirilmesine yol ac¢mistir. Biyoplastiklerin

gelistirilmesinde de ilerlemeler olmustur. Her iki kaynak da (fosil yakit ve biyokiitle),



biyolojik olarak parcalanamayan veya parcalanabilen plastikleri Gretmek igin
kullanilabilmektedir. Biyoplastikler, plastik {iretiminde yeni bir geligsmedir.
Biyoplastikler, biyolojik olarak parcalanabilen, okso biyolojik olarak parcalanabilen
ve biyo-bazli plastikleri igermektedir. Biyolojik olarak parcalanabilen plastikleri,
belirli kosullar altinda (6rn. sicaklik) mikroorganizmalar tarafindan su ve
karbondioksite (veya metana) pargalanabilen plastiklerdir. Okso-biyolojik olarak
pargalanabilen plastikleri ise, uygun kosullar1 altinda bozulma stirecini katalize eden
kiiciik miktarlarda metal tuzlar iceren geleneksel poliolefin plastiklerdir. Biyo-bazli
plastikleri biyolojik ve yenilenebilir kaynaklarindan yapilir ve daha zayif polimer
yapilari nedeniyle biyolojik bozulmaya daha duyarli olabilmektedir. Bu 6zel plastikler,
siradan plastiklere gore daha kolay ¢6ziinmektedir. Bir plastik maddenin tamamen
bozulmasi, tamamen parcalanip su, karbon dioksit, metan ve diger sentetik olmayan
molekiillerine ayrismasi anlamina gelmektedir. Plastik pargalarin biiyiik ¢ogunlugu
icin, hava kosullarinin etkisi altinda giderek daha kiiciik plastik dokiintiilere ayrisarak
parcalansalar bile, polimerin kendisi deniz kosullarinda dogal kimyasal bilesiklerine
veya kimyasal elementlerine tam olarak bozulmayabilmektedir (Lusher et al., 2017a).
Cizelge 1’de, deniz ortaminda bulunan plastiklerin yogunluklari ve yaygin
uygulamalari gosterilmistir (GESAMP, 2015).

Cizelge 1 Deniz ortaminda bulunan plastiklerin yogunluklar1 ve yaygin uygulamalari
(GESAMP, 2015)

Polimer Tard Yaygin Uygulamalari Yogunluk
g/cm3

Polietilen (PE) Plastik torbalari, depolama kaplari 0,91-0,95

Polipropilen (PP)  Ip, sise kapaklari, disli, cemberleme 0,90-0,92

Polistiren (PS) Sogutma kutular1, samandiralar, 0,01-1,05

(genislettirilmis)  bardaklar

Polistiren (PS) Kaplar, kutular 1,04-1,09

Polivinil klorir Film, boru, kaplar 1,16-1,30

(PVC)

Poliamit (PA) Balik aglart, ip 1,13-1,15

veya Naylon

Polietilen Siseler, gemberleme 1,34-1,39

tereftalat (PET)

Poliester reginesi  Tekstil, tekneler >1,35

+ cam elyafi

Seliiloz asetat Sigara filtreleri 1,22-1,24




A. Diinyada Plastik Kirliligi

1. Plastik Uretimi

2015 yilinda diinya ¢apinda plastik tiretiminin 322 milyon tona ulastigini tahmin
edilmektedir (PlasticEurope, 2016). 2019'da dlinya plastik tretiminin 374,8 milyon ton
oldugunu tahmin edilmis ve bu rakam onceki y1l tahminlerinden 9,3 milyon ton daha
yuksektir. 2020 yilinda, kovid pandemisi nedeniyle, kiiresel plastik iiretimindeki artis
trendi durmustur. Dolayisiyla, 2020'de diinya plastik Uretiminin 375,5 milyon tona
ulasacagini ve 2019 yilin liretiminden yalnizca 0,7 milyon ton daha yiiksek olacagini

tahmin edilmistir (PlasticsEurope, 2022).

Ancak 2020'deki durgunlugun ardindan, kiiresel plastik tiretimi yiikselise geri
donerek 2021'de 390,7 milyon tona ulasmistir (PlasticsEurope, 2022). Sekil 1'de, 2018
ve 2021 yillar1 arasinda diinya plastik dretiminin evrimi gdsterilmektedir

(PlasticsEurope, 2022).

Diinya Plastik Uretimi (milyon ton)

450
400 — 3748 3755 390.7
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® Fosil bazl plastikler = Tiiketici sonrast geri doniistiiriilmiis plastikler

Biyo bazli plastikler Toplam

Sekil 1 Dinya plastik Uretiminin evrimi (PlasticsEurope, 2022)

2021'de dlinya plastik tiretiminin %90,2'si fosil bazliydi. Tiiketici sonras1 geri
dontistiiriilmiis plastikleri ve biyo-bazli/biyo-bagli plastikleri, dinya plastik tiretiminin
sirastyla %8,3 ve %1,5'ini olusturuyordu. Cin, Diinya plastik iiretiminin neredeyse
ticte birine ulagsmis (%32), onu Kuzey Amerika (%18) ve Avrupa (%]15) izlemistir.
Ambalaj (%44) ve yap1 ve insaat uygulamalar1 (%18) diinyanin en biiyiik iki plastik



pazaridir (PlasticsEurope, 2022). Sekil 2'de 2021'de kiiresel plastik tiretiminin dagilim1
gorunmektedir (PlasticsEurope, 2022).

Diger
%12

Ziraat, Tarim ve
Bahcecilik %4

Ev esyalar

ve Spor %7

Ambalaj
%44

390,7
Milyon ton

Yap1 ve insaat
%18

Sekil 2 2021'de kiiresel plastik tiretiminin dagilimi (PlasticsEurope, 2022)

Diinyada artan plastik {iretimi ve kullanimi, verimli bir atik yonetimini
gerektirmektedir. Birgok iilke sofistike atik yonetimi planlar1 gelistirmis, ancak atik
sorunu gelismekte olan iilkelerde akuttur. Giiniimiizde, mevcut verilere sahip tlkelerin
%58'inde (105 Ulkeden 61'inde), plastikler kiitlece kati atiklarin en az %10
olusturmaktadir (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012). Plastikler ¢opluklere gomulebilir,
geri doniistiiriilebilir, yakilabilir, kazayla kaybolabilir veya kasith olarak ¢ope
atilabilmektedir. Atiklarin yakilan bileseni diginda, toplu plastik iretiminin
baslangicindan itibaren iiretilen tiim plastiklerin, biitiin veya pargalanmis halde
cevrede kaldig1 tahmin edilmektedir. Uygunsuz bir sekilde islenen plastik atiklari, atik
akiglarindan kagarak gevreye girebilir ve sonunda denize ulasabilmektedir. Geri
dontistiiriilmiis plastik oran1 1990'dan beri her yi1l artmis, ancak kagit (%58) ve demir
ve ¢elik (%70-90 arasinda) gibi diger malzemelerin ¢ok gerisindedir. Buytk plastik
parcalarin atik akigini yonetmek i¢in ¢esitli yonetim secenekleri uygulanmistir. Agik
copliikler veya ¢opliiklere bosaltma, yakma, atiktan enerjiye doniistiirme ve geri
doniislim, kat1 atik i¢in mevcut yonetim planlar arasinda yer almaktadir. Ancak, tim

plastik maddeleri geri doniistiiriilmemis veya geri doniistiiriilemez, bu da yetersiz atik



akisinin bir sonucu olabilmektedir. Avrupa'da 2014'te 25,8 milyon ton tiiketici sonrasi
atiklar1 resmi atik akislarinda birakilmistir (%69,2'si geri donilisim ve enerji geri
kazanim siireciyle geri kazanilmis (sirastyla %29,7 ve %39,5) ve %30,8'1 ¢opliikte
sona ermistir). Plastik ambalaj malzemeleriyle ilgili olarak (2013'te 78 milyon ton),
%14 geri doniistiiriilmiis, %14 yakilmis, %40 ¢ope atilmis ve %32 kiiresel olarak
cevreye ulagsmistir. Geri doniisiim, mevcut atik akislari arasinda yaygin tercih edilen
aritma seg¢enegi olarak kabul edilmektedir. Bu yontem, dmriinii tamamlamis esyalarin
atik olmaktansa bir degere sahip olmasini saglamaktadir. Atiklarin aritilmasi tilkeden
tilkeye farklilik gosterir, bazi Ulkelerde biiyiik 6l¢iide diizenli depolamaya dayanirken,
digerlerinde geri donisiim ve enerji iretimine (1s1, buhar ve elektrik seklinde)
odaklanmaktadir. Ancak atiklarin aritilmasi, gelismekte olan Ulkelerde yaygin
olmayan karmasik ve pahali ayirma altyapisi gerektirmektedir. Tahminlere gore, 192
tilkeden 5'1 yanlis yonetilen plastik atiklarin @ %50'sinden fazlasina katkida
bulunmaktadir. Bunlar esas olarak hizli ekonomik biiylime yasayan, ancak henuiz
verimli atik yonetimi altyapilarina sahip olmayan gelismekte olan tilkelerdir. Yanlis
yonetilen plastik atiklar yetersiz sekilde atiliyor ve sonunda okyanusa i¢ su yollari,
atik su cikiglart ve riizgar veya gelgit yoluyla tasinabilmektedir. Mevcut tahminler,
2010 yilinda okyanusa 4,8-12,7 milyon ton arasinda plastigin girdigini gostermektedir
(Lusher et al., 2017a).

2. Mikroplastik Kimyasal ve Mikrobik Kontaminasyonu

Mikroplastikler, iiretim sirasinda eklenen kimyasallarin bir karisimini igerebilir
ve ayrica ¢evredeki kirleticileri emebilir (adsorbe veya absorbe edebilir) (Rochman,
2015). Monomerler, oligomerler, plastiklestiriciler ve alev geciktiriciler eklenen
kimyasallar arasinda bulunmaktadir. Cevreden emilen kirleticileri, PCB, PAH, klorlu
pestisitler, (kalic1 organik kirleticileri (POP) grubuna dahil edilen), iz metaller ve
bakteriler icermektedir. Diklorodifeniltrikloroetan (DDT), PAH ve PCB, deniz
suyunda bulunan cevresel kimyasallarindan yaygin olarak kullanilan bilesikleri
arasinda bulunmaktadir. Kalic1 biyoakiimiilatif toksinler (PBT), dagilma, endiistriyel
salinimlari veya plastik gibi nesnelerden salinma gibi ¢esitli yollarla sucul ortamlarina
girebilmektedirler. Cevresel bozulmaya karsi direngli olduklari i¢in, PBT'ler ¢evrede
uzun Omiirlii olan ve birkag yil siirebilen hidrofobik kimyasallardir. Bu maddelerin
hidrofobik  6zelligi, mikroplastiklere ve organik parcaciklara bdliinmeyi

yonlendirmektedir. Plastikler ayrica hidrofobik &zelliklere sahip olduklarindan,
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mikroplastikler bu kirleticiler i¢in bir cekme gorevi gérmektedirler (Gouin etal., 2011;
Rochman, 2015). Sorpsiyon, mikroplastiklerin genis ylizey alani/hacim oraniyla
artirtlir. Bu oran ayni zamanda pargaciklarin devam eden parcalanmasiyla da
artmaktadir. Kiiresel bir pargacik i¢in bu oran, ¢apiyla ters orantilidir. Kimyasallarin
salim1 veya desorpsiyonu, sorpsiyonu gibi de genis bir yiizey alani/hacim orani ile
potansiyel olarak arttirilir ve her ikisi de partikiller ve gevreleyen su veya
organizmalar arasindaki konsantrasyon gradyanlarina, sicakliga ve pH'a baglidir
(Teutenetal., 2009; GESAMP, 2016, Engler, 2012; Rochman, 2015; Jang et al., 2016).
Mikroplastiklerle iligkili bu kimyasallarin sorpsiyonu, birikimi, desorpsiyonu, salimi
ve taginmasini anlamak zorlu bir siirectir, ¢linkli deniz ortamindaki ¢esitli organik
parcaciklari da (plankton, organizmalar ve mikroorganizmalar, tortular vs.)
kimyasallarla etkilesime girebilmektedir. Kimyasallarin mikroplastikler ve organik
parcaciklari arasinda boliinmesi, siirekli degisen ve bir¢cok degiskene bagli dinamik bir
surectir (Hartmann et al., 2017; Lusher et al., 2017a). Plastik, Kirleticileri 10° kata
kadar konsantre edebilir, boylece bu kimyasallar icin potansiyel bir kaynak ve vektor
rolii oynayabilmektedir. Okyanuslarda ve yakin kiy1 bolgelerinde, sirasiyla 1-200
nanogram (ng)/g PCB, 4-10000 ng/g PAH ve 0,1-250 ng/g organoklorlu pestisitlerin
konsantrasyonlari bulunmustur (Bouwmeester et al., 2015). Plajlarda biriken
mikroplastiklerde, PCB igin tespit edilen en yiiksek konsantrasyonlar1 2750 ng/g'a
kadar ve PAH igin 24000 ng/g'a kadar ¢cikmistir (EFSA, 2016).

Su ortaminda, metaller gibi inorganik kirleticileri de mikroplastiklere adsorbe
edilebilmektedir (EFSA, 2016). Baz1 agir metalleri, iiretim sirasinda stabilizator,
antioksidan ve boya olarak kullanmak icin plastiklere dahil edilmektedir. Metaller
ayrica, limanlarda ve marinalarda agir metal kontaminasyonu kaynagi olan c¢iirlime
Onleyici boyalara dahil edilmektedir (Almeida et al., 2007; Lusher et al., 2017a).
Onemli metal konsantrasyonlarini adsorbe etme potansiyeline sahip olduklarindan ve
su hareketleriyle dagitima izin vererek uzun siire boyunca askida kalabildiklerinden
dolay1, mikroplastikler deniz ve tatli su ortamlarinda metal taginmasi icin bir arag

olabilmektedirler (EFSA, 2016).

Plastik kalintilarin c¢esitli mikrobiyal topluluklar1 i¢in bir substrat gorevi
gorebilecegi belgelenmistir. Plastigi bozulan organizmalar1 ve patojenleri dahil olmak
tizere, mikroorganizmalarin mikroplastikleri kolonize ettigi gdsterilmistir. Ayrica,

okyanusta bu tiir topluluklarin, yiizey suyundaki mikrobiyal topluluklarindan farkl
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oldugu kanitlanmistir (EFSA, 2016). Mikroplastik enkazi, yiizeyine baglanan
mikroorganizmalarin taginmasini kolaylastirabilir ve uzun mesafelerde gdgmesine
neden olabilmektedir. Mikroplastiklerin Vibrio bakterilerin, 6zellikle patojenik suslari
(V. coralliilyticus, V. harveyi, V. splendidus, V. parahaemolyticus, V. alginolyticus ve
V. fluvialis); ve toksik dinoflagellatlar gibi (Ostreopsis spp., Coolia spp., Alexandrium
spp.) zararli mikroorganizmalarin tasidigini goriilmistiir. Virtislerin diger mikroplari
gibi ortamdaki parcaciklara karmasik etkilesimleri yoluyla baglandigi iyi bilinmesine
ragmen (bu da onlarin kaderi ve tasinmalarinin pargaciklarinkiyle iliskili oldugu
anlama gelir), bugiine kadar plastik dokiintiileri {izerinde potansiyel viriis varligina

dair higbir veri mevcut degildir (Lusher et al., 2017a).

B. Mikroplastik Kontaminasyonunun Saghk Uzerindeki Etkisi

1. Mikroplastik Kirliligi ve Gida Giivenligi

Antropojenik enkazi, deniz ortaminda kiiresel olarak yayginlasmakta ve
mikroplastikler, insanlar tarafindan tiiketilen g¢esitli deniz canlilarda bulunmaktadir.
Bu nedenle, mikroplastikler gibi antropojenik kalintilarin deniz hayvanlar tarafindan
yutulmasimin balik stokunu ve/veya insan sagligini etkileyip etkilemeyecegi
konusunda endiseler vardir. Deniz Urtinlerin tiketimi yoluyla mikroplastiklerin deniz
triinleri aglarina ve insan dlzeyine sizdigi bilimsel ¢alismalardan agikga
anlasilmaktadir (Rochman et al., 2015; Li et al., 2015; Van Cauwenberghe and
Janssen, 2014). Antropojenik enkazin biyolojik organizasyonun cesitli seviyelerinde
deniz hayvanlarina neden oldugu fiziksel zarar, yerel gida mevcudiyetini potansiyel
olarak tehdit edebilmektedir. Bu durum, ozellikle enkazin bol oldugu ve deniz
urtnlerinin yerel niifus i¢in 6nemli bir protein kaynagi oldugu yerlerinde yaygindir
(Ornegin. Endonezya ada topluluklar). Ayrica, antropojenik enkazi, tehlikeli
kimyasallarindan olusan bir karigimla iliskilidir. Dolayisiyla, plastikten elde edilen
kimyasallarin balik ve kabuklu deniz Grinleri iceren diyetleri yoluyla insanlara
gecebilir ve bu da insan sagligi iizerindeki sonuglariyla ilgili 6nemli sorular giindeme

getirmektedir (GESAMP, 2016).

Yumusakgalarin, kabuklularin ve baliklarin akuakiiltiirinde meydana gelebilen
hastaliklart 6nemli bir kayip kaynagidir. Mikroplastikler, bu tiir hastaliklara yol
acabilecek patojenleri barindirarak, balik¢iligi olumsuz yonde etkileyebilmektedir

(Zettler et al., 2013; Lafferty et al., 2015). Snoussi ve arkadaslari, Vibrio'nun
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potansiyel patojenik suslarinin plastik yiizeylerine yapistigini ve bu yiizeylerde kalici
oldugunu gostermiglerdir. Vibrio cinsindeki bakteriler, Kuzey Atlantik Subtropikal
Dongusinde siriklenen mikroplastikleri tizerinde bulunmustur (Snoussi et al., 2009;
Zettler etal. 2013). Vibrio'nun belirli tarleri (6rn. Vibrio parahaemolyticus) insanlarda,
kabuklu deniz hayvanlarinda ve baliklarda hastaliga neden olabilmektedir. Bu hastalik
nedeniyle kabuklu deniz hayvanlarmin avciligimmin kapanmasi, endiistri i¢in yikici
etkiye sahip olabilir ve kapatmalarin uzun siirmesi biiyiik negatif ekonomik etkilere
yol acabilmektedir (GESAMP, 2016).

Yiyecek hazirlama ve pisirme sirasinda, deniz iiriinlerindeki mikroplastiklerin
1stya maruz kalmasi, kimyasal bilesenlerinin ve enkazdan emilen kirleticilerinin
sizmasini neden olabilecektir. Bu nedenle, gida kullanimi ve hazirlanmasi deniz
iriinlerindeki mikroplastiklerin toksisitesini nasil etkileyebilecegini
degerlendirilmelidir. Plastigin 1sitmasi, mevcut kimyasallarin kinetigini etkileyebilir
ve/veya farkli bicimlere doniismelerine neden olabilmektedir. Ornegin, plastikler
bisfenol A, stirenleri ve ftalatlar1 siizebilir ve bu maddelerin insan saghgi tizerinde

etkileri olabilmektedir (Halden, 2010).

2. Deniz Urinlerinin Kiresel Tuketimi

Japonya ve Amerika Birlesik Devletler (ABD) deniz urunlerinde en yiksek
ithalat degerine sahip iilkelerdir (bireysel tlkeler igin) ve bunlart degerin yarisi ile Cin
izlemektedir. Avrupa Birligi, 2012 yilinda 47 milyar dolarlik degeriyle, toplam diinya
ithalatinin %36'sin1 temsil eden, diinyanin en biiyiik balik¢ilik ve su {irtinleri ticareti
sahibidir. Baligin hayvansal protein tiikketimine katkis1 agisindan, Gronland, Japonya,
Filipinler ve Portekiz, giinde kisi bagina >10 g tiiketen en nemli tiiketicileri arasinda
yer almakta ve baligin hayvansal protein tiiketimine katkisinin %20'sinden fazlasini
temsil etmektedirler. Kiiresel diizeyde ise, balik tiiketimi yilda kisi bagina 20 kg
civarindadir. Bu, giinde kisi bagina ortalama 10 g balik proteini alimina esdegerdir. Bu
say1, yiiksek balik tiiketicileri i¢in ¢ok daha yiiksektir. Nispeten yiiksek kisi basina
tilketim orani, biiylik niifuslarla birlesince, Asya en onemli balik tiiketen bolgeyi
yapiyor ve onu Avrupa izlemektedir. Gelismekte olan tilkelerde kisi basina ortalama
balik tiiketimi genellikle daha diisiik olmasina ragmen, balik kiy1 bolgelerinde temel

gida olabilir ve yoksullar i¢in dnemli bir protein kaynagidir (FAO, 2014).
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3. insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Cift kabuklulari, balik ve deniz tuzu gibi deniz {iriinlerinin tiikketimi, insanlari
mikro ve nanoplastiklere maruz birakabilecegi kanitlanmistir. Deniz {iriinlerine ek
olarak, icme suyu, banyo suyu, havadan soluma ve kozmetiklerle temasi gibi, insanlar
diger yollarla da mikroplastiklere maruz kalabilmektedir (Napper et al., 2015). Bal,
icme suyu, bira, seker ve sofra tuzu gibi ¢esitli gida maddelerinde mikroplastik tespit
edilmistir (Liebezeit and Liebezeit 2013, 2015; Yang et al., 2015). Gida giivenligi ile
ilgili olarak, mikroplastiklerin insan saglig1 tizerindeki olasi etkileri, kontamine deniz
gida maddeleri yoluyla diyet maruziyetine bagli olacaktir. Genel olarak, plastik
pargaciklarin ii¢ olasi etkisi var: 1) ¢ok kiclik (nano boyutunda ve daha diisiik mikro
boyut araliginda) plastik pargaciklarin dig dokular1 ve hiicrelerle etkilesimi nedeniyle
veya doku ve hiicrelere translokasyonundan sonra neden oldugu pargacik toksisitest,
2) tiretim sirasinda mikroplastiklere eklenen katki maddelerinin sizmasi veya dogada
plastikler iizerinde biriken kirleticilerin salinmasi nedeniyle kimyasal toksisitesi ve 3)
mikroplastiklerin mikrobiyal kontaminasyonundan kaynaklanan hastalik riskleri.
Partikiilleri dokulara alindiktan sonra, partikil ve kimyasal toksisite yoluyla kimulatif
etkileri meydana gelebilmektedir (GESAMP, 2016).

4. Mikroplastik Alimimi, Translokasyonu, Emilimi ve Dagitimi

Kirlenmis gidalarin yenmesi lizerine mikroplastikler gastrointestinal sistemine
girmektedir. Bagirsak duvarinin epiteli mikroplastiklere kars1 6nemli bir bariyer temsil
etmektedir (dogrudan transseliiler tasima harig). Baglayici siki1 baglanti kanallarinin
maksimum fonksiyonel goézenek boyutunun yaklasik 1,5 nm oldugunu g6z 6niine
alindiginda, hiicreler aras1 alim yolu da miimkiin degildir. Ancak, ozellikle Peyer
plakalarin (Alt ince bagirsakta bulunan ve bagirsakla iliskili lenfoid dokunun 6nemli
bir boliimiinii temsil eden lenfoid folikiiller) mikrofold (M) hiicreleri araciligiyla
lenfatik doku yoluyla alimi mimkdn olabilmektedir (Galloway, 2015). Bundan sonra,
fagositoz veya endositoz (hiicrelerin sivilart (pinositoz) veya katilar1 (fagositoz) i¢ine
aldig1 ve dahil ettigi siire¢) meydana gelebilmektedir. Mikroplastikler i¢in 6zel veriler
siirhdir. Partikiil boyutu, alimin kapsamint ve yolunu belirlemesinde en Onemli
faktorlerinden biridir. Endositoz i¢in st partikiil boyut sinir1 yaklasik 0,5 pm'dir.
Fagositozun 0,5 um'den biiyiik partikiillerle makrofajlar tarafindan meydana geldigine

inanilmaktadir (Yoo et al., 2011). Makrofajin hacmi, fagositoz i¢in {ist boyut sinir1
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belirlemektedir. Farelerde intraperitoneal enjeksiyonundan sonra peritoneal
makrofajlarinda 1 pm, 5 um ve 12 pm polimetilakrilat (PMMA) ve polistiren (PS)
partikiillerinin fagositozu gosterilmistir (Tomazic-Jezic et al., 2001). M-hucreleri
acisindan zengin Peyer plakalari, mikroplastiklerin baskin emilim bolgeleri olarak

sayilabilmektedir (Galloway, 2015; Wright and Kelly, 2017; Lusher et al., 2017a).

Bagirsak boyunca ¢esitli tip ve boyutlarda (0,1-150 pm arasinda)
mikroplastiklerin lenfatik sistemine translokasyonu, insanlarda (parcacik boyutu: 0,2-
150 um), kopeklerde (3-100 um), tavsanlarda (0,1-10 um) ve kemirgenlerde (30-40
um) gosterilmistir (Hussain et al., 2001). Kopeklerin portal damarinda polivinil klortr
(PVC) partikilleri (5-110 pm) tespit edilmistir (Volkheimer, 1975; Lusher et al.,
2017a). Mikroplastiklerin insanlarda ve diger memelilerde ve memeli sistemlerinde

bagirsaktan dolagim sistemine ve gesitli doku ve hiicrelere translokasyonu hakkinda

farkli caligmalar gizelge 2'de gosterilmistir (GESAMP, 2015).

Cizelge 2 Insanlarda ve diger memelilerde mikroplastik translokasyonu gosteren

calismalar (GESAMP, 2015)

Tar Maruz Birakma ve Etki Kaynak
Insan lenf ve Mide bagirsak yolundan lenf ve dolasgim Hussain et
dolasim sistemi  sistemine alinan PE partikiillerinin emilmesi al., 2001
Insan plasentas1 ~ Floresan 50, 80, 240 ve 500 nm PS partikilleri. Wick et al.,
(ex vivo) 240 nm'ye kadar olan partikiller plasenta 2011
tarafindan alinmistir
Fare 535, 202 ve 64 nm PS. Akciger iltihab1 ve enzim Brown et
aktiviteleri, partikiil boyutu azaldik¢a artan al., 2001
siddetle etkilenmistir
Insan hava Floresan 40 nm PS partikllleri, hiicre Berntsen et
yolunun diiz kas  kontraktilitesini azaltmisti al., 2010
hucresi
Insan endotel 20-500 nm boyutunda karboksil PS lateks Frohlich et
hicreleri (kan boncuklari test edilmistir. 20 nm PS partikiilleri, al., 2009
damarlari) apoptoz ve nekroz yoluyla hiicre hasara neden
olmustur
Insan Floresan PS mikrokiireleri (1, 0,2 ve 0,078 um). Geiser et
makrofajlar Her boyutta partikiil alimi: ortalama olarak, al., 2005
makrofajlarin %77 £ 15'1 (ortalama + SD) 0,078
um, %21 + 11'f 0,2 um partiktlleri ve %56 +
%30'u 1 pm partikilleri iceriyordu. Endositik
olmayan surecler tarafindan ydnlendirilen
partikiil alimi1  (diflizyon veya yapiskan
etkilesimler).
Kopek PVC partikilleri (5-110 pum) portal damarinda Volkheimer,
belirlenmis ve karacigere ulasacaktir 1975

14



Mikroplastiklerin bagirsak emiliminin az oldugunu gosterilmistir. Cesitli
kemirgenlerde, 2 um capindaki lateks pargaciklarinin emilimi, uygulanan dozun
sadece %0,04-0,3 arasindaydi (Carr et al., 2012). Polilaktid-ko-glikolid
mikropartikiillerinin (3 um) benzer sinirli absorpsiyonu (yaklasik %0,2), in vitro bir
Ussing odasina (epitelyal membran ozelliklerini 6lgmek i¢in kullanilan bir cihaz)
monte edilmis insan mukozal kolon dokusu kullanarak olciilmistiir. Inflamatuar
bagirsak hastalig1 olan hastalarimin mukozal kolon dokusu, bagirsak gegirgenliginin
artmast nedeniyle, bu partikiillerin daha fazla tasindigin1 gosterilmistir (Saglikli

kontrollerde %0,2'ye kiyasla %0,45) (Schmidt et al., 2013; Lusher et al., 2017a).

Absorpsiyondan sonra mikroplastiklerin dagilimi hakkinda pek bir sey
bilinmemekle birlikte, lenfte goriinen >0,2 pm'lik mikropartikiillerin dalak filtrasyon
sistemi yoluyla bagirsaga atilacagi, kandaki mikropartikiillerin ise karacigerde safra
yoluyla uzaklastirilacagi ve nihayet diski yoluyla atilacagi bilinmektedir. Farelerde, 5
um ve 20 pum floresan polistiren mikroplastik partikiillerin giinliik oral beslenmesi,
karaciger ve bobrekte her iki tip partikiiliin birikmesine neden olmustur (Deng et al.,
2017). Bu deneylerde partikiillerin ¢ok yiiksek dozlar1 kullanilmis: 2x10* ve 150x10*
arasinda hayvan basina giinliik partikiil. Fareler i¢in bu sonuglar, >1,5 pm boyutundaki
parcaciklarin organlarin kilcal damarlarina girmesini beklenmedigi sonucuna varan
daha 6nceki ¢alismalara meydan okumaktadir (Yoo etal., 2011). Boyut, bilesim, yiizey
yuku ve hidrofilisite gibi absorpsiyonu etkileyen bir¢ok faktor goz ontine alindiginda,

partikiillerin alimimni tahmin etmek zordur (Lusher et al., 2017a).

Mikroplastiklerin absorpsiyonuna iliskin in vivo insan verileri ¢ok az veya
mevcut degildir. Memelilerde yapilan ¢aligmalarda, lenfte 150 um'ye kadar boyutlara
sahip mikropartiklleri tespit edilirken, bir ¢alismada portal damarda PVC partikiilleri
(110 pm) tespit edilmistir. 150 pm'den biiyiik mikroplastiklerin absorbe edilmemesi
cok olasidir. Bu boyuttaki parcaciklarindan sadece bagirsakta lokal etkiler beklenebilir
(bagisiklik ve inflamatuar etkileri). Daha kiigiik mikroplastikler (<150 pum) sistemsel
maruziyetine neden olabilir, ancak mevcut verileri absorpsiyonun sinirli oldugunu
gostermektedir (<%0,3). Sadece en kiigiik fraksiyonu (boyut < 20 pm) organlara
girebilmektedir (Lusher et al., 2017a). Cizelge 3’te, partikiil boyutuna dayali olarak

memelilerde mikro ve nanoplastiklerin akibetini gériinmektedir (Lusher et al., 2017a).
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Cizelge 3 Partikiil boyutuna dayali olarak memelilerde mikro ve nanoplastiklerin

akibeti (Lusher et al., 2017a)

Partikil boyutu Akibeti

Mikroplastikler
>150 pm Emilim yok
<150 pm Lenf i¢inde; emilim < %0,3
=110 pm Portal damarinda

<20 um (20000 nm)

<100 nm

Organlara erisim
Nanoplastikler

Tiim organlara erisim, kan-beyin ve plasenta bariyerinin
translokasyonu; %7'ye kadar emilim
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III. MIKROPLASTIK ANALIZ YONTEMLERI

A. Mikroplastik izolasyonu

Farkli organizmalar tarafindan yutulan mikroplastikleri tespit etmek i¢in ¢esitli
teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler s6z konusu organizmadan bagimsiz olarak,
mikroplastikleri biyotik malzemeden ¢ikarma yontemleri, diseksiyonu, depurasyonu,
homojenizasyonu ve dokularin kimyasallar veya enzimlerle sindirimini igermektedir
(Lusher et al., 2017b). Mikroplastikleri izole etmek icin organik maddeyi sindirilebilir
ve geriye sadece direncli malzemeleri kalir. Asitler (6rn. nitrik asit, formik asit,
hidroklorik asit), alkaliler (6rn. potasyum hidroksit), oksitleyici maddeler (6rn.
hidrojen peroksit) ve enzimler (Proteinaz K) gibi maddeleri kullanan farkli sindirim
protokolii gelistirilmistir. Bugiine kadar Potasyum hidroksit (KOH) kullanimi1 en
uygun strateji gibi gorinmektedir (Dehaut et al., 2016; Kiihn et al., 2017; Lusher et
al., 2017b; Hermsen et al., 2018). Sindirilmemis dokuyu, inorganik kalintiyr ve
mikroplastikleri gibi herhangi bir inat¢1 maddeyi tutmak i¢in, sindirim islemi ardindan
elde edilen solisyonu filtrelenebilmektedir. Filtredeki mikroplastikleri dogrudan
goriintiilenebilir, slaytlara aktarilabilir veya izole edilebilmektedir (Lusher et al.,
2017a).

Biyotik caligmalarda plastik pargaciklari organik malzemeden ayirmak igin,
yogunluk ayrimi iglemi uygulanabilmektedir. Yogunluk ayrimi1 Deniz Strateji Cergeve
Yonergesi (MSFD) tarafindan tavsiye edilmistir. Sodyum kloriir (NaCl) gibi doymus
tuz cozeltileri, ¢6ziilmemis inorganik maddenin bulundugu daha az yogun
parcaciklarin ayrilmasini saglamaktadir (6rn. kum, kemik). Ucuz ve tehlikesiz oldugu
icin NaCl onerilir; ancak, NaCl kullanimi, daha yogun parcaciklarin (>1,2 g cm™®)
yetersiz degerlendirilmesine yol agabilmektedir. Sodyum iyodir (Nal) ve ¢inko klorir
(ZnCl12) ¢ozeltileri, NaCl'e uygun alternatifler olarak kabul edilmistir (Horton et al.,
2017). Bu maddelerin ¢ozeltilerinin yiiksek yogunlugu, polivinil kloriir (PVC) dahil
olmak tizere yiiksek yogunluklu plastiklerin ylizmesini saglamaktadir (Lusher et al.,
2017a).
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B. Gorsel Saptama ve Ayirma

Nispeten yiiksek bir hata oranina sahip olabilmesine ragmen, gorsel saptama
yontemi mikroplastiklerin boyut ve miktarini degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin
yontemidir. Plastiklerin daha iyi tanimlanmasi i¢in, hiicresel veya organik yapilarin
varligi, pargalarin veya liflerin sabit kalinligi, homojen renkler ve plastik parlakligi
gibi belirli kriterler uygulanabilmektedir. Ancak, bu tiir yaklagimlarin giivenilirligi
degerlendirilmemistir. Isik veya elektron mikroskopisi ile gorsel incelemeye dayali
diger analizler daha yiiksek ¢oziiniirliigii saglayabilir ancak polimer tlrinl belirlemek
icin kullanilamaz (GESAMP, 2016).

Gorsel saptama hizli, ucuz ve ek teknik personeli veya sarf malzemelerine
ihtiyag duymadan yapilabilmektedir. Yine de 6zellikle daha kiiciik boyut araliklarinda
mikroplastikleri dogru bir sekilde ayirt etme yetenegi, egitim ve deneyim
gerektirmektedir. Mikroplastikleri gorsel olarak tanimlama kriterleri, hiicresel veya
organik yapilarin yoklugu, partikiiller arasinda homojen kalinlig1 ve homojen renk ve
parlaklig1 icermektedir. Plastiklerin mikroskop altinda manuel olarak ayrilmasi, 500
mikrometreden blylk partikilleri i¢in en etkilidir. Par¢acik boyutu kiiciildiikce
ayrilma i¢in gereken ¢abasi ve hassasiyeti artmaktadir. Mikroplastiklerin organik ve
inorganik maddelerinden ayrilmasi1 ve islenmesinde meydana gelen zorluklari
nedeniyle, hata oranlar1 %70'e kadar c¢ikabilir ve bu oranlar partikil boyutu
kiigiildiik¢e artabilmektedir. Yanlis tanimlama en ¢ok mikrofiberlerde goriilmektedir.
Gorsel ayirmanin dogrulugunu 6lgmek icin, potansiyel plastiklerin alt ornekleri
kimyasal olarak analiz edilmelidir. Avrupa Komisyonu, boyutu 100 ym - 5 mm
arasinda olan partikiillerin bir alt drneginin (%5-10) ve 20 - 100 pm arasindaki
partikillerin timu daha ileri dogrulama tekniklerine tabi tutulmasi gerektigini
Onermektedir (Lusher et al., 2017b).

Plastikler baslica boyut, sekil ve renk gibi morfolojik o6zelliklerine gore
siiflandirilmaktadir. Genellikle bir pargacigin boyutu bu pargacigin en uzun boyutuna
dayanilarak hesaplanir. Uygun oldugunda parcacik boyutlar1 kategorilere de
boliinebilir. Mikroplastik sekli bildirirken genellikle bes ana kategori kullanilir:
fragmanlar, fibriller, boncuklar (mikro boncuklar), kopukler ve peletler; ancak
kullanilan adlandirma, arastirma gruplar1 arasinda farklhilik gosterebilmektedir.

Renkler genellikle genis bir spektrumda rapor edilir. Burada, renk farklilasmasinin
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6znel oldugunu ve mikroplastiklerin gorsel tanimlanmasinin yalnizca renge dayali
olamayacagimi belirtmek Onemlidir. Elde edilen sonuglarin etkilenmemesi igin,
gevreklesmeye, parcalanmaya veya agartmaya maruz kalan veya biyota ile kaplanmis

mikroplastiklerin siniflandirilmasinda dikkat edilmelidir (Lusher et al., 2017b).

Dijital mikroskoplari, birgok bilimsel ¢alismada mikroplastiklerin gorsel
incelenmesi i¢in kullanilmistir. Bu cihazlar, geleneksel laboratuvar mikroskoplarina
daha kolay ve ucuz bir alternatif sunabilmektedir. Yu ve arkadaslari tarafindan yapilan
bir ¢alismada, Cin'deki Bohai Denizin sahil kumunda mikroplastik varligi
aragtirtlmistir. Bu ¢alismada mikroplastikleri, 70x blyitmede bir AM3011 dijital
mikroskobu (Dino-Lite Digital Microscope, USA) kullanarak incelenmistir. Tim
filtreleri iyice taranip, 0,01-10 mm'lik bir algilama aralig1 elde edilmistir (Yu et al.,
2016). Nijerya'da yapilan bir calismada, Afrika tath su sistemlerinde mikroplastik
olusumu degerlendirilmistir. Biyoendikator olarak Gine Korfezi'nin iki kolu ve ti¢ tath
su bocegi tirii kullanilmistir. Bocek tiirleriden toplam 29 tane kimyasal olarak
sindirilmis ve ardindan dijital mikroskobu ve mikro-Fourier transform kizilGtesi
spektroskopu (pu-FTIR) altinda mikroplastik varligi i¢in analiz edilmistir (Akindele et
al.,, 2020). Baska bir ¢alismada, ii¢ farkli atiksu aritma tesisinde mikroplastik
ozellikleri, giderme verimliligi ve atiksu kalitesi ile mikroplastik konsantrasyonlari
arasindaki iligkiyi arastirilmistir. Filtre kagitlar1 tizerindeki mikroplastikleri, 100x
biiylitme ve yukaridan yansitilan 1s1k sunan bir dijital mikroskobuyla (Leica DM 750)

gorsel olarak incelenmistir (Kwon et al., 2022).

C. Plastik Polimer Tiurl Tanimlanmasi

Cesitli gevresel numunelerinde mikroplastiklerin ayrintili analizi, kimyasal
bilesiklerin ve polimerlerin tanimlanmasini gerektirmektedir. Kiigiik plastik
pargalarinin kimligini genellikle Fourier Transform Kizilotesi spektroskopisi (FTIR)
veya Raman spektroskopisi gibi ek bir adimla dogrulanmaktadir. Bu tlr yontemlerle,

bir maddenin gercekten plastik olup olmadigini teyit edilebilmektedir.

1. Kizilotesi Spektroskopisi

Kimyasal bilesikleri titresim frekanslarina gore ayirt edilebilmektedir.
Polimerler, bir karbon omurgasina bagl olan ve periyodik olarak tekrarlanan birkag

fonksiyonel gruptan olusmaktadir. Bununla birlikte, bu eleman bilesenlerinin olasi
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kombinasyonlarinin yiiksek sayisi, sonsuz degiskenlere yol agmaktadir. Dolayisiyla,
farkli polimerler ayirt edilebilmektedir, 6rn. polietilen ve polipropilen. Kizilotesi
spektroskopi ile mikroplastik karakterizasyonu alaninda, orta kizilétesi (MIR) en
yaygin analiz sistemleridir. Bu teknik, kimyasal yapilar1 hakkinda bilgi sunmaktadir.
400 ila 4000 cm™ arasinda yiiksek karakteristik bir MIR spektrumu ile tanimlanan
polimerin yaninda, proteinler gibi tipik kirleticileri ayn1 anda tanimlanabilmektedir.
Ayrica, bu siirecin neden oldugu kimyasal yap1 degisikligi nedeniyle yaslanma
kapsamini da karakterize etmesi miimkiindiir. Genel olarak, MIR teknikleri neredeyse
hi¢c numune hazirlama gerektirmez. Cok cesitli aksesuarlar ve yontemlere gore her
tarli mikroplastik analiz edilebilmektedir. Kisa 6l¢tim siireleri ve teorik oldugu kadar
ampirik veri degerlendirme firsatindan dolayi, yiksek uygulanabilirligi diger bir
avantajdir. Ancak, Raman spektroskopisinin aksine, MIR teknikleri su i¢in ¢cok hassas

olmasi, kuru numunelerinde bir sinirlamaya neden olmaktadir (Renner et al., 2017).

Geleneksel sabit Fourier Transform Orta Kizilotesi (FT-MIR) spektrometresi en
yaygin olanidir ve bir¢cok aksesuarla birlestirilebilmektedir. Bu tiir spektrometre,
partikiil, toz veya ince film basina 1 mm'ye kadar olan mikroplastik analizler i¢in
uygundur. Genellikle, bu cihazlar, kisa 6lglim siirelerine sahip ve karmasik numune
hazirlama gerektirmez. Daha kiiclik mikroplastiklerin analizi su anda FT-MIR
mikroskobu ile gergeklestirilmektedir. Bu teknik, klasik FT-MIR spektrometrelerine
kiyasla, daha uzun bir analiz siiresine neden olan yiiksek hassasiyetli numune iglemesi
gerektirir (Song et al., 2015). Yine de bir mikroskop kullanmasi, birkag mikrometre
capa kadar mikroplastiklerin analizine izin vermektedir. Uzamsal ¢6zuntrlik 10 x 10
um'ye ulasir ve bu, yiizey yapisinda bir degisiklige neden olan yaslanma siireclerinin
karakterizasyonu icin cok ilgin¢ olabilir. Buna ek olarak, kimyasal bir harita
olusturmak i¢in farkli noktalarda birden fazla Gl¢iimi birlestirmek miimkiindiir

(Renner et al., 2017).

Modern bir kizilotesi spektrometresi dort ana bilesenden olusur: Kizilotesi 1s1k
kaynagi, interferometre, numune bolmesi ve dedektor. Polikromatik kizilétesi 15181,
uyarma kaynagindan yayilir. Bu 151k demeti, interferometre igindeki statik ve hareketli
ayna nedeniyle kosiniis modiile edilmis olmaktadir. Modiile edilmis 151k demeti
numuneye yonlendirilir ve titresim islemlerinin uyarilmasi nedeniyle kismen emilir.
Kalan kizil6tesi radyasyonu, faz kaymasinin bir fonksiyonu olarak algilanir (kizilotesi

151810 kosiniis modiilasyonunun bir sonucu). Tespit edilen sinyal bir interferogram
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olarak kaydedilir ve Fourier doniisiimii (Fourier Transform) ile kizilotesi spektruma

donistiirtiliir. Bu temel adimlar cogu MIR spektrometresinde bulunabilir ve sekil 3'te

gosterilmistir (Renner et al., 2017).

FT-MIR spektroskopisi kullanarak mikroplastiklerin analizi i¢in, her birinin

kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 olan ¢ok sayida aksesuar ve yaklasim vardir. En iyi

secim, analitik konuya ve numune 6zelliklerine baglidir. Mikroplastiklerin analizi i¢in

yaygin FT-MIR teknikleri ve aksesuarlari, avantajlari, dezavantajlar1 ve smirlari

cizelge 4’te listelenmistir (Renner et al., 2017).

Cizelge 4 Avantajlarina, dezavantajlarina ve Sinirlaria gore, mikroplastiklerin analizi

icin ortak FT-MIR teknikleri ve aksesuarlar: (Renner et al., 2017)

Teknik Numune Penetrasyon Isleme/ Uygunsuz
Boyutu  Derinligi On
(um) (um) miamele

Polimer >13000 <300 Cok kolay - Mikroplastikleri

filmlerin - Poliamitleri

gecirgenligi

KBr <1000 <300 Karmagik - Buylk mikroplastikleri

(potasyum - Birey mikroplastikleri

bromdir)

peletlerinin

gecirgenligi

ATR >1000 ~2 Cok kolay - Kuguk mikroplastikleri

(Azaltilmig - TUmsek parcalar

Toplam - Tleri derecede yaslanmus

Reflektans) veya kontamine
numuneler

DRIFTS <50 <50 Karmagsik - Blyuk mikroplastikleri
- Birey mikroplastikleri

- >10 <300 Cok - Poliamitleri

Transmitans karmasik

- >10 <300 Karmagik - Poliamitleri

Transflektans

w-ATR >100 ~2 Karmagik - Tlmsek pargalar
- Tleri derecede yaslanmis
veya kontamine
numuneler

Portatif FTIR  >1000 ~2 Kolay - Kiglk mikroplastikleri

- Tiimsek pargalari

- Tleri derecede yaslanmis
veya kontamine
numuneler

21



Azaltilmis Toplam Reflektans (ATR) FT-MIR spektroskopisi, mikroplastik
analizinde en yaygin kullanilan tekniklerinden biridir. Bu teknik, 2 mm capa kadar her
tiirlii mikroplastik partikiilii i¢in hizl1 bir yiizey analiz yontemidir. Buna gore, ATR
¢ogunlukla goriiniir mikroplastikleri i¢in uygundur. Kizil6tesi 1gin1 bir kristal i¢inden
yonlendirilir ve i¢ kenarlarindan bir¢ok kez tamamen yansitilir (optik fiberlere benzer
sekilde). Bu kristal {izerine bir mikroplastik parcacigi bastirilirsa, ¢ok az miktarda
kizil6tesi 1s1n1 hafifce niifuz eder ve numune ile etkilesime girmektedir. Bunun iizerine
artik radyasyon ATR kristaline geri yansitilir ve sekil 4'te gosterildigi gibi, kizilétesi
dedektoriine yonlendirilir (Renner et al., 2017).

Kizilotesi
kaynag1 2 .
® Polikromatik kizilotesi radyasyonu XN statik aynasi

: N \demel boliicii

kosiniis N
dedektor modiilasyonu ,
<>

i i
E hareketlh

interferometre

numune

aynasi

dedektore

sicak noktalar ATR Kristali

Sekil 4 ATR FT-MIR prensibi (Renner et al., 2017)

FT-MIR kullanarak mikroplastik tanimlanmasinda, her polimer oldukga spesifik

bir FT-MIR spektrumuna sahiptir. Bilinmeyen bir spektrumu tanimlamak i¢in, tiim
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spektrum bir referans spektrum veritabani ile karsilagtirllmaktadir. Ayni1 polimerin
mikroplastikleri, iiretim siirecindeki degiskenlikleri veya cevre ile etkilesimleri
nedeniyle benzer ancak ayni olmayan spektrumlara sahiptir. Polimer tiirlerini
tanimlamak i¢in dncelikle bu benzerliklere odaklanilmalidir. Dolayisiyla, her modern
FT-MIR yaziliminda kiitiiphane arama adi verilen ilgili bir karsilastirma o6zelligi

uygulanmaktadir (Renner et al., 2017).

2. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, farkli gevresel numunelerinde mikroplastik pargaciklari
yiiksek giivenilirlikle tanimlamak i¢in basariyla kullanilan basit bir tekniktir. Raman
spektroskopi analizi sirasinda numuneyi monokromatik bir lazer kaynagi ile
1sinlanmaktadir. Lazer kullanilan sisteme baglidir. Mevcut lazer dalga boylar
genellikle 500-800 nm arasinda degismektedir. Lazer 1s1g1nin numunenin molekiilleri
ve atomlari ile etkilesimi (titresim, donme ve diger diisiik frekansli etkilesimleri),
isinlayan lazer frekansi ile karsilastirildiginda geri sagilan 1s181in  frekansinda
farkliliklara neden olmaktadir. Bu s6zde Raman kaymasi tespit edilip maddeye 06zgu
Raman spektrumlarina yol agmaktadir. Plastik polimerleri karakteristik Raman
spektrumlarina sahip olduklarindan, bu teknik, referans spektrumlariyla
karsilastirllarak  plastik  polimerleri  dakikalar  icinde  tanimlamak i¢in
uygulanabilmektedir. Raman spektroskopisi bir "ylizey teknigidir", bu nedenle biiyiik,
gorsel olarak siniflandirilmis mikroplastik pargaciklari analiz edilebilir ve bu teknik
ayrica mikroskopi ile birlestirilebilmektedir. Buna gore, mikro-Raman spektroskopisi,
1 pm'nin altindaki ¢ok kiigiik plastik partikiillere kadar genis bir boyut siiflarinin
yelpazesinin tanimlanmasina izin vermektedir (Cole et al., 2013). Raman
mikroskopisi, Raman spektral goriintiileme ile birlestirilirse, bir 6rnegin Raman
spektrumlarina dayali olarak boyutsal kimyasal goriintiileri olusturmak miimkiindiir.
Mikro-Raman goriintiileme teorik olarak tiim membran filtrelerinin 1 um'nin altindaki
boyutsal ¢ozlnarllkte spektral analizine izin vermektedir. Bu, ¢evresel numunelerinde
en kii¢lik mikroplastik parcaciklarin bile tespitini kolaylastiracak, ancak mikroplastik
aragtirmalarinin uygulanabilirligi heniiz kanitlanmamigtir. Raman spektroskopisi,
biyolojik dokular icindeki polimer partiklllerini hiicre alt1 hassasiyetle yerlestirmek
icin konfokal lazer tarama mikroskopisi ile de birlestirilebilmektedir (Cole et al.,
2013). Raman spektroskopisinin bir dezavantaji, lazer tarafindan uyarilan fliioresan

numunelerin dlgtilememesidir (6rn. numunelerde biyolojik kokenli kalintilari). Bunun
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nedeni, bu tip numunelerin yorumlanabilir Raman spektrumlarmin olusmasini
Onlemesidir. Genel olarak, yiiksek bir enerji aktaran daha diisiikk lazer dalga boylari,
yuksek sinyal yogunluguna ve ayn1 zamanda yiiksek bir floresansa neden olmaktadir.
Daha yiiksek dalga boylarina (>1000 nm) sahip lazerler kullanarak floresans
azaltilabilir. Yine de lazerin daha diisiik enerjisi, polimer numunesinin daha diisiik bir
sinyali ile sonuclanmaktadir. Cevresel &Grneklerinde mikroplastiklerin daha iyi
degerlendirilmesi i¢in, bastirilmis fliioresans ve diisiik sinyal yogunlugu arasinda bir
uzlagma saglamak tizere optimum lazer dalga boyunu bulmak i¢in daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir. Genel olarak, mikroplastik parcaciklarinin polimer tipinin
Raman spektroskopisi ile net bir sekilde tanimlanmasi, 6lgtimlerden once floresansi
onlemek i¢in numunelerin saflastirilma adimi gerektirmektedir (Loder and Gerdts,
2015).

Bugiine kadar Raman (1 pm'ye kadar), FTIR'dan (10 pm) daha iyi bir uzamsal
¢Oziiniirligl elde edebilir (Lenz et al., 2015) ancak liflerin tanimlanmasinda esas
olarak FTIR'a dayanir, ¢iinkii Raman analizleri simdiye kadar bu tiir mikroplastikleri

icin verimli olmadig1 kanitlanmistir (Lusher et al., 2017a).

3. Piroliz Gaz Kromatografisi/Kutle Spektrometrisi (Py-GC/MS)

Potansiyel mikroplastik parcaciklarin termal bozulma iiriinlerini analiz ederek,
Piroliz-gaz kromatografisi (GC), kitle spektrometrisi (MS) ile kombinasyon halinde
bu pargaciklarin kimyasal bilesimini degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir (Fries
et al., 2013). Plastik polimerlerin pirolizi (yiiksek sicakliklarda bozulmasi), polimer
tipinin tamimlanmasini kolaylastiran karakteristik pirogramlarla sonuglanmaktadir.
Mikroplastiklerin tortulardan ¢ikarilmasi ve gorsel olarak siniflandirilmasindan sonra,
bu analitik yaklasimi zaten kullanilmaktadir. Daha sonra, karakteristik yanma
uranlerini bilinen polimer numunelerinin referans pirogramlari ile karsilastirilarak,
partikiillerin polimer orijini tanimlanmaktadir (Nuelle et al. 2014; Fries et al. 2013).
Son pirolizden 6nce bir termal desorpsiyon adimi varsa, organik plastik katki
maddeleri, piroliz-GC/MS c¢alismalar1 sirasinda ayni anda analiz edilebilmektedir
(Fries et al. 2013). Piroliz-GC/MS yaklasimi, potansiyel mikroplastiklerin polimer
tipine nispeten 1iyi bir sekilde atanmasina izin verse de partikiillerin piroliz tiipiine
manuel olarak yerlestirilmesi zorunlulugu, bu yaklasimin bir dezavantaji olarak

sayllmaktadir. Yalmizca belirli minimum boyuttaki pargaciklar1 manuel olarak
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manipiile edilebildiginden dolay1, analiz edilebilecek pargaciklarin boyut sinir1 diisiik
olmaktadir. Ayrica, islem basina yalnizca bir partikiil analiz edilebilir, bu nedenle bu
teknik bliylik numune miktarlarinin islenmesi i¢in uygun degildir. Herhalde, tim
numune filtreleri tizerinde bulunan mikroplastiklerin kalitatif/kantitatif analizi i¢in, su
anda umut verici piroliz-GC/MS yaklagimlart gelistirilmektedir (Loder and Gerdts,
2015).
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IV. YAPILAN CALISMALAR

Midye ve istiridye gibi ¢ift kabuklularda, baliklarda veya baska gida iirlinii
olarak tiiketilen deniz canlilarda mikroplastik kontaminasyonu, diinyanin her
tarafindan aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. 2014 yilinda Belgika'da ticari amagla
yetistirilen iki tir c¢ift kabukluda mikroplastiklerin varligin1 incelenmistir. Bu
calismada incelenen ¢ift kabuklu tiirleri Mytilus edulis midyesi ve Crassostrea gigas
istiridyesidir. Aragtirmacilar her iki tiirden mikroplastik elde edebilmistir. M. edulis
midyesinde 0,36 £ 0,07 pargacik/gram saptanirken, C. gigas'ta gramda 0,47 + 0,16
parcacik saptanmigtir. Avrupa’da kabuklu deniz irlinleri tiliketicilerinin yillik
mikroplastik diyet maruziyeti hesaplanmistir. Buna gore, Avrupa’da kabuklu deniz
urinleri yiksek miktarda tiiketen bir kisi, yilda 11 bin mikroplastige kadar
tliketebilmektedir (Van Cauwenberghe and Janssen, 2014).

Belgika ve Fransa kiyilarinda yapilan baska bir ¢alismada, mavi midye (Mytilus
edulis) ve kumkurdu (Arenicola marina) tiirlerinde mikroplastik alim1 incelenmistir.
Bu calismada ayrica deniz suyu ve plaj tortusu numunelerinde mikroplastik varligini
degerlendirilmistir. M. edulis, doku gram1 basina ortalama 0,2 + 0,3 parcacik i¢erken,
A. marina doku grami basina ortalama 1,2 + 2,8 pargacik igermistir. Deniz suyu
numunelerinde ortalama 0,4 * 0,3 pacacik/litre bulunmustur. Plaj tortusu
numunelerinde mikroplastik kontaminasyonu kg basma 1,5 ila 23,4 parcacik ve
ortalama 6,0 + 5,7 pargacik olarak tespit edilmistir. Ekstrakte edilen mikroplastikler,
LDPE, HDPE ve PS polimer tiirlerinden olusuyordu (Van Cauwenberghe et al., 2015).

Baska bir ¢calismada, Rochman ve arakadaslar1 2015 yilinda iki {ilke arasinda bir
calisma yapmislardir. Hem Endonezya’da hem de ABD'de yapilan bu ¢alismada, insan
tilketimi i¢in satisa sunulan baliklarda ve kabuklu deniz hayvanlarinda antropojenik
kalintilarin varligr degerlendirilmistir. Antropojenik kalintilar, baliklarin sindirim
kanallarindan ve kabuklu deniz hayvanlarinin etinden %10 KOH ¢6zeltisi kullanarak
ekstrakte edilmis ve bir diseksiyon mikroskobu altinda incelenmistir. Endonezya’da
incelenen 72 baliktan 21 '1 (%28) plastik tabiatli antropojenik kalintilar1 igermistir.
ABD'de ise toplanan 64 baliktan 16 tanede (%25) antropojenik kalintilar1 bulunmustur.

27



Ayrica, 12 pasifik istiridyesi (Crassostrea gigas) incelenmis ve bunlarin %33'linde

antropojenik kalintilar tespit edilmistir (Rochman et al., 2015).

Li ve arkadaglar1 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Asya pazarlarindaki dokuz
cift kabuklu tiirii iizerinde mikroplastik varligin1 arastirmiglardir. Bu ¢alismada
mikroplastik tespiti i¢in mikroskop ve p-FTIR yontemleri kullanilmistir. Calismanin
sonucunda yogun mikroplastik kontaminasyonu oldugu ispatlanmustir. Incelenen cift
kabuklular i¢in toplam mikroplastik sayis1 2,1 ila 10,5 6ge / g ve 4,3 ila 57,2 63e / tane
arasinda degismektedir. Scapharca subcrenata ortalama 10,5 6ge / g iceriyordu ve
agirlikca en yliksek mikroplastik seviyeleri gostermistir. Sekil 5’te bu ¢alismada elde

edilen baz1 sonuglari gosterilmistir (Li et al., 2015).

Sekil 5 Cin'de balik¢ilik pazarindan ¢ift kabuklularinda bulunan farkli mikroplastik
tirleri (A-C) Fibriller; (D-F) Parcaciklar; (G-1) Peletler (Li et al, 2015)

Li ve arkadaglar1 tarafindan yapilan baska bir ¢calismada, Cin kiy1 seridindeki 22
bolgeden toplanan midyelerde (Mytilus edulis) mikroplastik kirliligi arastirilmistir.
Midye numunelerinde bulunan toplam mikroplastik sayis1 0,9 - 4,6 parga/gram (1slak
agirlik) ve 1,5 - 7,6 parca/adet arasinda degigmistir. Tiim bdlgelerdeki midyelerinde
ortalama mikroplastik varligi 2,2 parca/gram ve 4 parga/adet seviyesindeydi.
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Mikroplastiklerin ortalama varligin1 yabani midyelerde 2,7 parca/gram (4,6
parca/adet) ve ciftlik midyelerinde 1,6 parca/gram (3,3 parga/adet) olarak saptanmuistir.
Midye dokusunda fibriller, parcaciklar, kiireler ve pullar dahil olmak Ulzere bircok
mikroplastik sekli meydana gelmistir. En yaygin mikroplastik sekli fibrillerdi ve bunu
parcaciklar izlemisti. Fibriller, 18 bolgede toplam mikroplastiklerin %65'inden
fazlasin1 olusturuyordu. Pargaciklarin orani, toplam mikroplastiklerin %5 ila %67
arasinda degismistir. 129 plastik benzeri pargacik, gorsel olarak tanimlanmis 1519
pargaciktan secilerek, p-FTIR kullanarak dogrulanmustir. Selofan (CP), PET ve
polyester (PES) dahil olmak {izere gesitli polimer tiirleri tanimlanmistir (Li et al.,

2016).

Kanada, British Columbia, Baynes Sound'da yapilan bir ¢alismada, yabani ve
kaltarla Manila istiridyelerinde (Venerupis philippinarum) bulunan mikroplastik
miktarin1 degerlendirilmistir. Ug aktif kabuklu deniz hayvan giftliginden ve (¢ referans
plajdan toplanan yabani ve kiltirlti manila istiridye numunelerinde mikroplastik
kontaminasyonu incelenmistir. Mikroplastikler, nitrik asit sindirim yontemi
kullanarak izole edilmis ve toplam 54 istiridye (27 ciftlikten ve 27 plajdan) analiz
edilmistir. Kiiltiirli istiridye (1,7 = 1,2 pargacik/gram) ve yabani istiridye (0,9 £ 0,9
parcacik/gram) arasinda mikroplastik konsantrasyonlarinda 6nemli bir fark yoktu.
Fibriller en yaygin bulunan mikroplastik sekli (%90), ardindan filmler (%5,3) ve
parcaciklar (%4,7) gelmistir. Renksiz ve koyu gri fibrilleri en sik gozlenen renklerdi
(sirastyla %36 ve %26) (Davidson and Dudas, 2016).

Castro ve arkadaslar1 Brezilya'da yetistirilen midyelerdeki mikroplastik
kontaminasyon potansiyelini degerlendirmek i¢in, yagmurlu ve kurak mevsimlerde ti¢
farkl istasyondan su numuneleri toplayip, mikroplastik varligi aragtirmiglardir. Elde
edilen sonuglara gore, her iki mevsimde de renk, tiir ve boyut ¢esitliligi ile yliksek
konsantrasyonda mikroplastik bulunmustur (16,4/m™). ATR-FTIR ile incelenecek
yeterli biliylikliikte olan (>1 mm) otuz plastik parcasi, kimyasal bilesim analizi i¢in
rastgele se¢ilmis ve ayri ayr1 analiz edilmistir. Analiz edilen parcalarin spektrumlari,
numunelerin %72 PE ve %26 PP oldugu gostermistir. Arastirmacilar, yiiksek
konsantrasyonda mikroplastik i¢eren alanlarin tiiketicilere bulasma riski nedeniyle

midye yetistiriciligi i¢in uygun olmadig1 sonucuna varmislardir. (Castro et al., 2016).
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Kahverengi midyesinin (Perna perna) plastik aldigi bildirilmis ve Brezilya'daki
Santos halicinden alinan Orneklerin ylizde 75'inde mikroplastik gorildigi

kaydedilmistir (Santana et al., 2016).

Lusher ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢calismada, kuzeydogu Atlantik'te
mezopelajik baliklari tarafindan mikroplastik yutulmasi incelenmistir. Alt1 aileden
toplam 761 balik yakalanmistir. 761 baliktan 84'ii (%]11) sindirim sisteminde plastik
bulunmustur (0,5 ila 11,7 mm arasinda degisen boyuta sahip toplam 101 mikroplastik
parcacigi). Plastik yutan 84 balikta, adet basina ortalama 1,2 mikroplastik parcacigi
saptanmistir (£0,54 SD). En yaygin renkler siyah (%42) ve mavi (%34), ardindan gri
(%10), turuncu (%7), yesil (%4) ve kirmizi (%3) oldu. Mikroplastik parcaciklari,
fibriller (%93) ve fragmanlar (%7) olarak tanimlanmistir. Mikroplastik yutulmasinin
bireysel mezopelajik baliklar1 olumsuz etkilemeyebilirken, mezopelajik baliklarin
ofotik bolgeden daha derin sulara hareketi, diinya okyanuslarinin maruz kalmayan
tirlerine ve bolgelerine mikroplastik transferine aracilik edebilecegi sonucuna

varilmistir (Lusher et al., 2016).

Almanya'da yapilan bir ¢alismada, Kuzey ve Baltik Deniz'lerinden gelen 290
demersal (morina, yass1 ve pisi balig1) ve pelajik (ringa ve uskumru) balik tiirlerinin
mide-bagirsak yolunda plastik varligi arastirilmistir. Toplam 23 plastik pargacigi tespit
edilmistir. Incelenen 290 baliktan 16'sinda (%5,5) plastik yutma meydana gelmistir.
Tespit edilen en kiiciik mikroplastik parcacik boyutu 180 pm idi. Toplamda alt1
makroplastik ve 17 mikroplastik pargacig: tespit edilmistir. Boylece tespit edilen
parcaciklarin yaklasik %74 mikroplastikti. 54 gorsel olarak 6nceden siniflandirilmig
potansiyel plastik pargacigindan 23", FTIR spektroskopisi ile dogrulanmistir. Sekiz
farkli polimer tiirii tanimlanabilmistir. Dokuz PE parcasi (yaklasik %40), bes partikiil
(%22) PA ve ii¢ PP partikiilii (yaklasik %13) bulunmustur. Iki partikiiliin PS oldugu
dogrulanmistir. Ayrica, polimer tirii PET, PES, politiretan (PU) ve kaugugun her
birinden birer tanecik tespit edilmistir (Rummel et al., 2016).

Japonya'da Tokyo Korfezi'nden toplanan 64 Japon hamsisinin (Engraulis
japonicus) sindirim kanallarindaki mikroplastik varligini aragtirilmistir. 64 baliktan
4%9'unda (%77) plastik tespit edilmistir (adet basina ortalama 2,3 parga).
Mikroplastikler FTIR ile tanimlanmis ve PE (%52,0) ve PP (%43,3) tespit edilen en

yaygin polimer tiirleri olmustur. Plastiklerin cogu pargaciklardan olusuyordu (%86,0).
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Ancak, %7,3"i boncuklar ve bazilar1 da yliz temizleyicilerde bulunanlara benzer

sekilde mikroboncuklar bulunmustur (Tanaka and Takada, 2016).

2017 yilinda, Putra Malaysia iiniversitesinde Karami ve arkadaslari, balik
dokularindan mikroplastik izolasyonu i¢in en verimli protokolii belirlemeye
hedefleyen bir ¢calisma yapmislardir. Calismanin ilk asamasinda, oda sicakliginda (25
°C), 40, 50 veya 60 °C'de balik dokularnin sindiriminde farkli oksidatif ajanlarin,
bazlarin ve asitlerin etkinligini 6l¢miislerdir. Ikinci asamada, biyolojik materyallerin
sindiriminde etkili olan islemler, sekiz ana plastik polimerle uyumluluklar1 agisindan
degerlendirilmistir (geri kazanim orani, Raman spektroskopi analizi ve morfolojik
degisiklikler ile). Bu ¢aligmanin sonuglarina gore, biyolojik materyalleri %10 KOH
soliisyonu ile islemesi ve 40 °C'de inkiibe etmesi hem zaman hem de maliyet agisindan
etkindi, biyolojik materyallerin sindiriminde verimliydi ve plastik polimerlerin
biitiinligii izerinde higbir etkisi olmamustir. Ayrica, bu islemin Nal ekstraksiyonu ile
birlestirmesi, mikroplastikleri biitiin balik 6rneklerinden izole etmek i¢in umut verici
bir protokol olusturdugu belirlenmistir. Sonuglar ayrica 1,5 g/mL yogunluga sahip 4,4
M Nal konsantrasyonunda test edilen tim plastik polimerler icin optimum bir geri

kazanim oran1 (>%95) gostermistir (Karami et al., 2017).

Yunanistan'da yapilan bir ¢alismada, midyede (Mytilus galloprovincialis) ve (¢
balik tiiriinde (Sardina pilchardus, Pagellus erythrinus, Mullus barbatus) mikroplastik
varlig1 arastirilmigtir. Mikroplastik goriilme siklig1 midyede %46,3, sardalyada %47,2,
pandorada %42,1 ve barbunyada %32,0 olarak bulunmustur. Mikroplastik bollugu
midyelerde 1,7-2 parca/birey ve baliklarda 1,5-1,9 parga/birey arasinda tespit
edilmistir. Mikroplastiklerin ¢ogu parcaciklardi. FTIR analizi, mikroplastiklerin
%20'sinde yapilmis ve FTIR sonuglari, PE midye ve baliklarda en yaygin polimer tiirii
olarak gostermistir (Digka et al., 2018).

2018 yilinda ABD'de deniz agregasi ve mavi midye (Mytulis edulis)
numunelerinde mikroplastik varligi hakkinda bir ¢alisma yapilmistir. Organik madde
sindirimi igin %30 Hidrojen Peroksit (H202) kullanilmis ve yogunluk ayrimi Nal
kullanarak yapilmistir. Stereomikroskop altinda incelemeden sonra, tiim numunelerde
bulunan mikroplastik pargaciklarin kimyasal tanimlamasi i¢in hem Raman
spektroskopisi hem de ATR FTIR yontemleri kullanilmistir. 26 deniz agregasi
orneginin 19'unda (%73,1) mikroplastik tespit edilmis ve toplam 85 mikroplastik

parcacig1 spektrometrik analiziyle dogrulanmistir. Genel ortalama plastik yiikii 1290
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+ 1510 pargacik/m? idi. Midyelerde toplam 23 mikroplastik parcacigi saptanmistir. 16
psodofekal numunede ti¢ mikroplastik parcacigi, 37 fekal numunede ise 7 mikroplastik
parcacigi tespit edilmistir. Genel olarak, doku numuneleri i¢in mikroplastik siklig1 0,0
ila 5,1 pargacik/gram ve 0,0 ila 2 pargacik/adet arasinda degisiyordu. M. edulis
tarafindan yakalanan pargaciklarin ortalama boyutu 295,5 + 245,8 um idi ve boyut
olarak 47,9 ila 1030,1 um arasinda degisiyordu (Zhao et al., 2018).

Baska bir calismada, Kuzey Tunus'ta bulunan Bizerte lagiiniindeki midye
(Mytilus  galloprovincialis) ve su  Orneklerinde  mikroplastik  varligini
degerlendirilmistir. Organik madde sindirim islemi %10 KOH soltsyonu kullanarak
uygulanmistir. Ayrica, mikroplastik pargaciklarin yiizdiiriilmesini saglamak i¢in Nal
sollisyonu kullanilmistir. Mikroplastik parcaciklarin polimer tiirii ATR FTIR yontemi
ile dogrulanmistir. Bu calismada incelenen 30 midye 6rneginden 29'u mikroplastik
icerdigi ve tim su Ornekleri mikroplastik ile kontamine oldugu bulunmustur.
Midyelerden (232 adet) ve su drneklerinden (223 adet) toplam 455 adet mikoplastik
parcacig1 toplanmaistir. Ortalama mikroplastik konsantrasyonu midyeler i¢in 7,7 + 3,8
parcacik/midye ve su numuneleri icin 0,4 £ 0,2 parcacik/litre olarak tespit edilmistir.
Midye oOrneklerinde fibrillerin hakim oldugu, ardindan fragmanlar, filmler ve
peletlerin geldigi bulunmustur. Midyelerde en ¢ok rastlanan polimer tiirii PE olup,
bunu PP ve selofan izlemistir (Wakkaf et al., 2020).

2021 yilinda Guney Afrika'da yapilan bir ¢alismada, Cape Town kentinde
siipermarketlerde ve toptancilarda satilan midyelerde mikroplastik varlig
arastirtlmistir. Yumusak doku %10 KOH soliisyonu kullanarak sindirilmis ve
stereomikroskop altinda incelenmistir. Boyutu >500 pm olan par¢aciklarin polimer
tamimlamasi, ATR FTIR spektrometresi kullanarak yapilmistir. Islenen midyelerin
%87'sinde toplam 804 mikroplastik kaydedilmistir. Tanimlanan mikroplastik sekilleri
fragmanlar (%70) ve fibrillerdi (%30). Ortalama 0,04 pargacik/g yumusak doku ve 3,8
parcacik/midye bulunmustur. En yaygin polimer tirii PET olarak belirlenmistir

(Sparks et al., 2021).

Turkiye'de plastik kontaminasyonu sorunu artan ilgi gérmektedir. Son yillarda
deniz triinlerinde mikroplastik varligi hakkinda bazi ¢alismalar yapilmistir. 2020
yilinda Giindogdu ve arkadaslar1 tarafindan Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada, 5
sehirde 41 farkli midye lokantasindan toplanan midye dolma orneklerinde

mikroplastik varligini arastirilmistir. Istanbul, Ankara, izmir, Bodrum ve Adana
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sehirleri kapsayan calismada, mikroplastik tespiti i¢in kimyasal sindirim, yogunluk
ayrimi, mikroskop ve Raman spektroskopisi metotlar1 kullanilmistir. Midye
dolmalarindaki ortalama mikroplastik miktar1 0,6 + 0,1 mikroplastik / midye olarak
belirlenmistir. Bes sehir arasinda en fazla mikroplastik miktar1 0,9 + 0,1 mikroplastik
/midye ile istanbul’da, en az miktar ise Bodrum’da (0,3 £ 0,1 mikroplastik / midye)
bulunmustur. Bulunan mikroplastikler, fibril %62,7 ve pargacik %37,3 olarak
siniflandirilmistir (Glindogdu et al, 2020).

Tiirkiye kiyilarinda toplanan midyelerin mikroplastik kontaminasyonu Gedik ve
Eryasar tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada arastirilmistir. Bu ¢calismada, midye
numuneleri Karadeniz, Marmara Denizi ve Ege Denizi'nin kiyilarinda bulunan 23
farkli noktadan toplanmigtir. Midye numuneleri, H2O> kullanarak kimyasal sindirime
tabi tutulmus ve ortaya ¢ikan mikroplastikler, stereomikroskobu ile incelenmis ve FT-
IR teknigi kullanarak karakterize edilmistir. Orneklerin %64'iinde mikroplastik tespit
edilmistir. Mikroplastiklerin ortalama yayginlig1 midye basina 0,69 mikroplastik ve
yumusak doku grami basina 0,23 mikroplastik olarak degerlendirilmistir. En yaygin
mikroplastik sekli fragmanlar (%67,6), bunu lifler (%28,4) ve filmler (%4,05)
izlemistir. En yaygin boyut araligi 1 mm'den kiigiik pargaciklardir (%26,58). FT-IR
analiziyle, toplam mikroplastiklerin %80'ini olusturan PET (%32,9), PP (%28,4) ve
PE (%19,4) olmak tizere 12 farkli polimer tiirli tespit edilmistir. Tiirkiye'de midye
tikketicileri igin yillik ortalama maruziyet miktart 1918 mikroplastik/y1l olarak

hesaplanmistir (Gedik ve Eryasar, 2020).

Tirkiye’de yapilan bagka bir ¢alismada, Tiirkiye'nin batisinda Ege Denizi'ndeki
[zmir Kérfezi'nden toplanan midye, oluklu hali kabugu ve su &rneklerinde
mikroplastik varlig1 6l¢lilmiistiir. Analiz edilen 60 midye 6rneginde, Karsiyaka’dan
(Istasyon 1) 895 mikroplastik ve Giilbahge’den (istasyon 2) 787 mikroplastik olmak
tizere, iki 6rnekleme istasyonundan toplam 1682 mikroplastik tespit edilmistir. Birinci
istasyondan alinan su numunelerinin 545 mikroplastik icerdigi, ikinci istasyondan
alinan su numunelerinin ise 1287 mikroplastik ile ¢ok daha yiiksek miktarda icerdigi
bulunmustur. iki istasyon arasindaki bu fark, ilk numune alma istasyonunun yakiminda

bulunan Cigli Atiksu Aritma Tesisine katkida bulunmustur (Yozukmaz, 2021).

Gedik ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, Marmara denizi kiy1 seridi boyunca
20 bolgeden Akdeniz midyesinin (Mytilus galloprovincialis) popiilasyonlarinda

mikroplastik varligt ve Ozellikleri aragtirmislardir. 412 midyede toplam 812
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mikroplastik tespit edilmistir. Mikroplastik yaygmligi 0,30 ila 7,53 pargacik/adet ve
0,11 ila 4,58 pargacik/g taze agirlik arasinda degisiyordu. Tespit edilen en yaygin
mikroplastik sekli fibriller (%81,16) olmustur (cogunlugu 1 mm'den kii¢iik boyuta
sahip). Plastik polimer tipleri FTIR ile dogrulanmis ve 14 farkli polimer tiirii
tanimlanmistir. PET en yaygin polimer tiirii olarak belirlenmistir (%66,38) (Gedik et
al., 2022).
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V. MATERYAL VE METOT

A. Materyal

1. Midye Ornekleri

Bu ¢aligma yabani Akdeniz midyesi (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819)
ornekleri tizerinde yapilmistir. Sekil 6’da Mytilus galloprovincialis midyesinin
gbrliinlimii  gosterilmistir (Antunes, 2014). Sekil 7’de ise Midye organlar

gorulmektedir (Karademir, 2018).

Sekil 6 Mytilus galloprovincialis midyesinin goriinimi (Antunes, 2014)

2. Kullanilan Kimyasal Maddeleri
- Potasyum Hidroksit - Pelet Analytic grade - Tekkim 150411.01002.

- Sodyum Iyodiir - Tekkim 201110.00250.

3. Kullanilan Laboratuvar Cihazlan
- Bandelin Sonorex RK255 H su banyosu.
- Binder ED-53 06 04656 fansiz etiiv cihazi.
- BRUKER Invenio S ATR FTIR Cihazi.

- Hassas terazi.

35



Anterior Adliktor Kas

Ayak Kasi

Gonad

Manto

Sekil 7 Midye organlari (Karademir, 2018)

- Jiusion 2K HD 2560x1440P USB Dijital Mikroskobu
- Nive NF 400R masa ustu santrifuj cihazi.
- Sartorius Stedim 16692 vakum pompasi.

- Scilogex/SK-0330-Pro orbital galkalayicisi.

4. Diger Gerecler
- Whatman Grade 541 Filtre kagidi (22 pm gozenek boyutu).
- %100 pamuk laboratuvar onliigii.
- Nitril pudrasiz eldiven.

B. Metot

1. Metot Validasyonu

Calismada uygulanacak adimlarin validasyonu i¢in, numune analizleriyle
baslamadan 6nce bir 6n-calisma yapilmistir. On-calismada toplam 20 adet midye
islenmigtir. Daha once temin edilmis mikroplastik par¢aciklar1 midye numunelerine
eklenmistir. Baz muamelesi ve yogunluk ayrimindan sonra eklenen mikroplastiklerin
geri kazanim oranlarini hesaplanarak, yapilan islemin dogrulugu ve verimliliginden

emin olunmustur.
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Midyeler laboratuvara gelince cam kaplarindan ¢ikarilmis ve hayvanin dis
yuzeyi U¢ kez distile su ile yikanmistir. Midyeler diseke edilmis ve her midyenin
agirhi@i, uzunlugu, genisligi ve midye etinin agirh@ kaydedilmistir. Cizelge 5’te

islenen midye bilgilerini gorinmektedir.

Cizelge 5 On-galismada islenen midye bilgileri

Numune Agirlik Uzunlunk Genislik Midye etinin Alt- Alt-numune

no (9r) (mm) (mm)  agirhgi(gr) numune Agirhig (gr)
no

1 9,174 45 26 2,65 1 17,33

2 11,3 57 29 3,33

3 9,6 55 30 2,86

4 13,62 59 34 4,37

5 18,42 66 35 4,12

6 12,97 56 30 4,06 2 32,84

7 12,38 49 32 3,63

8 34,13 77 48 10,28

9 25,27 74 37 8,13

10 22,98 64 34 6,74

11 133 65 36 4,6 3 19,92

12 9,88 50 27 2,57

13 23,8 71 38 5,66

14 9,29 49 29 2,71

15 17,42 67 33 4,38

16 13,12 56 29 2,93 4 22,14

17 13,27 58 32 4,38

18 20,75 60 35 5,37

19 9,64 51 29 2,86

20 28,11 79 37 6,6

Her alt-numuneye yaklagik 0,5 gram seg¢ilmis mikroplastik pargalar1 eklenmistir.

Eklenen mikroplastik miktar1 Cizelge 6'da gosterilmistir.

Cizelge 6 Eklenen mikroplastik miktart

Alt-numune no  Plastik miktar (gr)

1 0,542
2 0,513
3 0,533
4 0,581

a. Baz muamelesi isleminin validasyonu

KOH (%10 w/v) ¢ozeltisi, KOH peletlerinin distile suda ¢oziilmesiyle hazirlanir.
1000 ml'lik ¢ozelti icin: 500 ml distile suya 100 g KOH eklenir ve kristaller tamamen

eriyene kadar karistirilir. Hacmi 1000 ml yapmak i¢in kalan distile su ilave edilir. Her
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alt-numuneye, 1:10 w/v (1:10 agirlik/hacim) oraninda %10 KOH soliisyonu ilave
edilmistir (Ornegin 17,33 gramlik birinci alt-numune icin 173 ml sollsyon
kullanilmistir). Cam beherler, kontaminasyonu 6nlemek icin aliminyum folyo ile
diizgiin bir sekilde kapatilmis ve kiigiik etiive 40 °C'de 48 saat konulmustur. Daha
yuksek sindirim verimliligi elde etmek icin, beherler 24 saat sonra ¢ikarilmis ve kisaca
calkalanmistir. Elde edilen baz muamelesi Grini Whatman No. 541 filtreleri
kullanarak filtrelenmis ve filtre membranlari, sonraki analizi i¢in kullanilana kadar
cam petri kutularia yerlestirilmistir. Sekil 8’de filtreleme islemi, Sekil 9’da ise elde

edilen filtreler goziikmektedir.

Sekil 8 Filtreleme islemi

Ikinci ve dordiincii alt-numuneler igin filtreleme sirasinda tikanma olmustur.
Filtreleme islemi devam edebilmesi i¢in yeni bir filtre kullanilmistir. ikinci alt-numune
icin toplam 2 adet filtre, dordiincu alt-numune igin ise toplam 3 adet filtre

kullanilmastir.

Baz muamelesi isleminden sonra mikroplastiklerin geri kazanim orani

hesaplamak icin, asagidaki formiil kullanilmigtir:
Geri kazanim (%) = ((Wa - Wb) / Wi) x 100

Burada Wa = Filtrelemeden sonra kuru filtrenin agirligi, Wb = Filtrelemeden

onceki kuru filtrenin agirligi ve Wi = Eklenmis Mikroplastiklerin baslangi¢ agirlig.

Baz muamelesinden sonra geri kazanim oran1 Cizelge 7°de gortlmektedir.
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Cizelge 7 Baz muamelesinden sonra geri kazanim orani

Alt-numune  *Wa(gr) **Wb(gr) ***Wi(gr) Geri kazanim

no orani (%)
1 0,8355 0,2983 0,542 99
2 (birinci 1,1725 0,2975 0,513 115
filtre)
2 (ikinci filtre) 0,2820
3 0,8626 0,3005 0,533 105
4 (birinci 1,541 0,2838 0,581 111
filtre)
4 (ikinci filtre) 0,2983
4 (Uclnci 0,3121
filtre)

*Wa = Filtrelemeden sonra kuru filtrenin agirligi; **Whb = Filtrelemeden 6nceki kuru

filtrenin agirhigr; ***Wi = Eklenmis Mikroplastiklerin baslangic agirlig

Sekil 9 Elde edilen filtreler

Disaridan gelen olasi kontaminasyonu, islenen midyelerde zaten bulunan
mikroplastik ve diger maddelerden veya filtrelerin agirligi alindiginda filtrenin

tamamen kuru olmadigindan dolayi, bazi alt numunelerin geri kazanim oranlari

%100’den fazla ¢ikmistir.
b. Yogunluk ayrimi isleminin validasyonu

Yogunluk ayriminda 4,4 M Nal soliisyonu (1,5 g/mL) kullanilmistir. 500 ml 4,4
M Nal soliisyonu hazirlamak i¢in 200 ml distile suya 329,767 gram Nal ilave edilmis

ve kristaller tamamen eriyene kadar karistirilmistir. Hacmi 500 ml yapmak i¢in distile
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su ilave edilmistir. Nal sollisyonu balon jojede hazirlanmistir. Sekil 10'da Nal

soliisyonun hazirlanmasi goziikmektedir.

e
e ——

Sekil 10 Nal ¢ozelti hazirlamasi

Baz muamelesi adimindan elde edilen filtre membranlari, 10-15 mL 4,4 M Nal
soliisyonu ile doldurulmus kiiclik beherlere aktarilmistir. Beherler, 10 dakika boyunca
35 kHz'de sonikasyona tabi tutulmus, ardindan 5 dakika boyunca 200 dakikada devir
(rpm) hizinda orbital ¢alkalayicisi tizerinde ¢alkalanmistir. Cozelti, 2 dakika boyunca
500 rpm'de santrifiij edilmis ve siipernatant, bir toplama sisesinde toplanmistir. Pelet
10-15 mL Nal soliisyonunda yeniden siispanse edilmis, sonikasyona tabi tutulmus,
ajite edilmis ve daha once tarif edildigi gibi santrifiij edilmistir. Bu islem toplam ii¢
kez tekrarlanmistir. Siipernatanlar bir laboratuvar sisesinde toplanip, Whatman No.
541 filtreleri kullanarak filtrelenmistir. Elde edilen filtreler Sekil 11-14'te
gorulmektedir.

Yogunluk ayrimi isleminden sonra mikroplastiklerin geri kazanim orani

hesaplamak icin, asagidaki formiil kullanilmigtir:
Geri kazanim (%) = ((Wa - Wb) / Wi) x 100

Burada Wa = Filtrelemeden sonra kuru filtrenin agirligi, Wb = Filtrelemeden

onceki kuru filtrenin agirligi ve Wi = Eklenmis Mikroplastiklerin baslangi¢ agirlig.

Yogunluk ayrimindan sonra geri kazanim oran1 Cizelge 8’de goérulmektedir.
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Sekil 11 Alt numune 1 Sekil 12 Alt numune 2

Sekil 13 Alt numune 3 Sekil 14 Alt numune 4

Cizelge 8 Numune sindiriminden sonra geri kazanim orant

Alt-numune  *Wa(gr) **Wb(gr) ***Wi(gr) Gerikazanim

no orani (%)
1 0,9084 0,2984 0,542 112

2 0,865 0,2996 0,513 110

3 0,8736 0,2887 0,533 110

4 0,9435 0,2876 0,581 113

*Wa = Filtrelemeden sonra kuru filtrenin agirligi; **Whb = Filtrelemeden 6nceki kuru

filtrenin agirhigr; ***Wi = Eklenmis Mikroplastiklerin baglangic agirligi
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Disaridan gelen olasi kontaminasyonu, islenen midyelerde zaten bulunan
mikroplastik ve diger maddelerden veya filtrelerin agirligi alindiginda filtrenin

tamamen kuru olmadigindan dolay1, geri kazanim oranlar1 %100°den fazla ¢ikmistir.
c. FTIR metot validasyonu

FTIR prosedurinun validasyonu igin, polimer turt bilinen mikroplastikleri
iceren pozitif kontroller kullanilmistir. PP'den toplam 4 pozitif kontrolu hazirlanmustir.
Pozitif kontrolleri partikiil boyutuna goére siniflandirilmistir: pozitif kontrol 1: 1 mm,
pozitif kontrol 2: 500 um, pozitif kontrol 3: 300 um ve pozitif kontrol 4: 200 um. PP
peletleri yerel bir kimyasal madde saticisindan (Smart Kimya Ltd. Sti.) satin alinmis
ve %100 PP'den yapilmistir. Istenen parcacik boyutunu elde etmek i¢in PP peletleri
bir cam blenderde 6giitiilmiistiir. Elde edilen plastik tozu mikroskop altinda incelenmis

ve istenilen pargaciklar1 6l¢iiliip, sonraki analizi igin izole edilmistir.

Pozitif kontrollerin polimer turunt belirlemek icin Bruker Invenio S ATR FTIR
cihaz1 kullanilmistir. Spektrumlar 4000 ile 400 cm™ arasinda degisen dalga sayisinda
ve oOnceki calismalarda oldugu gibi 4 cm™
kaydedilmistir (Avio et al., 2017; Zhao et al., 2018; Sparks et al., 2021; Wakkaf et al.,

2020). Her numune analizinden 6nce, numune tutucu ve ATR kristali etanol ile

'e ayarlanmis bir c¢oziiniirliikte

temizlenmis ve her analizden sonra bir arka plan taramasi yapilmistir. Plastik
pargaciklari ince bir cimbiz kullanarak ve bir dijital mikroskobu yardimiyla FTIR
lizerine yerlestirilmis ve elmas kafaya kars1 sikistirilmistir. Her pozitif kontroll igin
16 tarama uygulanmig (Wakkaf et al., 2020) ve tarama sonuglar1 kaydedilmistir.
Ayrica, negatif kontrolil i¢in, cihazin numune tutucusu bosken 16 tarama yapilmustir.
Taramalardan elde edilen FTIR spektrumlari, cihaz iireticisinden saglanan OPUS v8.5
yazilimi kullanarak tanimlanmistir. Polimer tiirlerini dogrulamak icin, elde edilen
spektrumlar1 cihaz Ureticisinin kiitiiphanesinde saklanan verilerle karsilastirilmigtir
(Bruker Optics ATR-Polimer Kituphanesi). Tarama sonuglari cihaz kiituiphanesindeki
PP referans spektrumu ile eslestiginde "tespit edildi" (+), cihaz kiitiiphanesindeki
herhangi bir referans spektrumuyla eslesmediginde ise "tespit edilmedi” (-) olarak
rapor edilmistir. Her pozitif ve negatif kontrolii i¢in yapilan tarama sonuglar1 asagidaki

cizelge 9’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 9 Pozitif ve negatif kontrolii i¢in yapilan 16 taramanin sonuglari

Numune Yapilan Tarama No

No 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
PK1
(2 mm)
PK2
(500 um)
PK3
(300 um)
PK4
(200 um)
Negatif
Kontrol

+
+
+
+
+
+

+ + + + + 4+ o+ + o+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

PK: Pozitif kontrol; + : Tespit edildi; - : Tespit edilemedi
I. Validasyon parametrelerin hesaplamasi

Bu c¢alismanin validasyon parametreleri, T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi’nin Kimyasal ve Fiziksel Analizlerde Metot Validasyonu/Verifikasyonu
rehberinde bulunan bilgilerinden faydalanarak hesaplanmistir (Alper et al., 2018).

Ii. Hassasiyet (SE)

Bir metodun hassasiyet degeri, pozitif olarak ¢ikmasi beklenen sonuglardan
pozitif olanlarin, toplam pozitif olarak ¢ikmasi beklenen sonuglara orani olarak
tanimlanabilmektedir. Elde edilenle beklenen sonucun karsilastirilmasinda hassasiyet

suna gore hesaplanir:

SE = N11/N;_

Rolatif SE (%) = 100 X N11/N1_

- N1 Gergekte pozitif olup, analiz sonucunda da pozitif saptanan tarama sayisi
- Ny : Gergekte pozitif olan toplam tarama sayisi

Rolatif SE = 100 x 63/64 = %98,437

iii. Dogruluk (RA)

Dogruluk, bir analizde beklenen sonuglar ile ¢ikan sonuglarin uyum derecesi

olarak hesaplanabilmektedir.
RA = (N1u1 + N22)/N
Rolatif RA (%) = 100 x (N11 + N22)/N
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- N1 Gergekte pozitif olup, analiz sonucunda da pozitif saptanan tarama sayisi
- Na22: Gergekte negatif olup, analiz sonucunda da negatif saptanan tarama sayisi
- N: Calismada uygulanan toplam tarama sayis1

Rolatif RA =100 x (63 + 16)/80 = %98,75

iv. Ozgullik (SP)

Ozgullilk hesaplamak icin, negatif olarak beklenen sonuglardan negatif olarak
cikanlarin, toplam negatif olarak beklenenlere oran1 kullanilmaktadir. Ozgiilliik degeri

hesaplamak i¢in negatif kontrol tarama sonuglar1 kullanilmistir.

SP = Na2/Na_

Rolatif SP = 100 X N22/N2_

- N22: Gergekte negatif olup, analiz sonucunda da negatif saptanan tarama sayisi
- N2_: Gergekte negatif olan toplam tarama sayis1

Rolatif SP = 100 x 16/16 = %100

v. Gozlenen ve beklenen sonuglarin uyumu

Cohen’s Kappa Coefficient degeri, beklenen sonuglar ile validasyonu
caligmasinda elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak %90 giiven araliginda ne
oranda uyumlu oldugunu belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Kappa degeri

asagidaki formiile gore hesaplanir:

Kappa (K) = (p0 — pe)/(1 — pe)

PO = (N11+N22)/N

pe = (N1 XN 1)+(N2 XN 2)/N?

- N11: Gergekte pozitif olup, analiz sonucunda da pozitif saptanan tarama sayist
- N22: Gergekte negatif olup, analiz sonucunda da negatif saptanan tarama sayisi
- N1_: Gergekte pozitif olan toplam tarama sayisi

- N2_: Gergekte negatif olan toplam tarama sayisi

- N_1: Analiz sonucunda pozitif saptanan toplam tarama sayis1

- N_2: Analiz sonucunda negatif saptanan toplam tarama say1s1
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- N: Calismada kullanilan toplam tarama sayisi
K degeri asagidaki gibi degerlendirilmektedir:

K <0,20 — Zayif uyum

K 0,21-0,40 — Kotii uyum

K 0,41-0,60 — Orta uyum

K 0,61-0,80 — Iyi uyum

K >0,80 — Cok iyi uyum

Bu validasyon ¢alismasinda analiz edilen pozitif ve negatif kontrollerin K degeri

asagidaki gibi hesaplanmistir:

K'= (p0 — pe)/(1 - pe)

PO = (N11+N22)/N = (63+16)/80 = 0,9875

pe = (N1 XN _1)+(N2 XN 2)/N? = (64x63)+(16x16)/6400 = 0,67

K =(0,9875-0,67)/(1 - 0,67) = 0,3175/0,33 = 0,962 > 0,80 — Cok iyi uyum

McNemar Chi-kare testi, elde edilmesi beklenen ve elde edilen sonuglar arasinda
istatistiksel olarak bir fark bulunup bulunmadigini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.
X2 (Chi-kare) degeri 3,84 ve iizerinde cikarsa, %95 giiven araliginda beklenen ve elde
edilen sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi anlamina

gelmektedir. X? (Chi-kare) degeri asagidaki formiile gére hesaplanir:
X? = (IN12 — N21| — 1)%/(N12+N21)

- N12: Gergekte pozitif olmasina ragmen, analiz sonucunda negatif saptanan tarama

sayl1st

- N21: Gergekte negatif olmasina ragmen, analiz sonucunda pozitif saptanan tarama

sayl1sl
Chi-kare degeri asagidaki gibi degerlendirilmektedir:

X2 < 3,84 — Pozitiflerin orani, beklenenlerden istatistiksel olarak dnemli dlciide farkli

degildir (%95 giivenle)

X2 > 3,84 — Pozitiflerin orani, beklenenlerden istatistiksel olarak onemli 6lciide

farklidir (%95 giivenle)
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Bu validasyon ¢aligmasinda analiz edilen pozitif ve negatif kontrollerin Chi-kare

degeri asagidaki gibi hesaplanmaistir:
X? = (IN12 — N21| — 1)%/(N12+N21)

X% = (|1 — 0| — 1)%/(1+0) = 0 < 3,84 — Poritiflerin orani, beklenenlerden istatistiksel

olarak onemli 6l¢iide farkli degildir (%95 giivenle)
vi. Minimum tespit sinir1 (LOD)

LOD bir metodun hedef analiti dogru ve giivenilir olarak saptayabildigi en kii¢iik
seviyedir. Bu validasyon ¢alismasinda analiz edilecek plastik pargaciklari elle, ince bir
cimbiz kullanarak ve dijital mikroskobu yardimiyla FTIR cihazina yerlestirilmistir.
Yapilan deneylere gore, 200 pm ‘dan kiigiik parcaciklari1 bu sekilde cihaza
yerlestirilmesi pargacigin ¢ok kiiciik hacminden dolayr miimkiin degildir. Dolayisiyla,
bu calismada 200 pm ‘dan kiiciik tiim plastik parcaciklari ihmal edilmis ve bu pargacik

boyutu bu ¢alismanin minimum tespit sinir1 olarak kabul edilmistir.
LOD =200 pum
vii. Karisik numune ¢calismasi

Calismada kullanilan ATR FTIR cihazinin birden fazla polimer tiri iceren bir
karisik numunenin analiz edip edemedigi ispatlamak i¢in, bir karisik numune ¢aligmast
yapilmistir. Bu calismada 4 yaygin kullanilan plastik polimer turd kullanilmistir (PET,
PE, PP ve PVC). Kullanilan plastikler dnce tek tek olarak analiz edilmistir. Analiz
edilen her plastik tiirii cihazda saptanabilmistir (Sekil 15-18).

PET ve PP olmak {izere, iki polimer tiirli igeren bir karigik numune analizi
yapilmistir. Bu analizin sonucunda iki polimerin spektrumlari saptanabilmistir (Sekil

19).
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Sekil 18 PVC spektrumu
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Sekil 19 Karisik numune analizi (PET ve PP)

2. Ornekleme

Bu ¢alismada islenen midye numuneleri iki farkli zamanda Istanbul’un Sarryer
ilgesinden midye satis yerlerinden toplanmigtir. Midyeler taze, ayni giin avlanmis ve
depiirasyon olmamis sekilde alinmistir. Numuneler ciftlikten degil, yabani midye
olarak toplanmistir. Numune toplama zamanlarinin Tiirkiye'de denizlerde su tirtinleri

av yasagi doneminde olmamasina dikkat edilmistir.

Toplam 120 adet midye iki farkli zamanda toplanmis (her seferde 60 adet) ve
her 4 adet midye bir alt-numune olarak islenmistir (Li et al, 2015, 2016; Van
Cauwenberghe and Janssen, 2014; Van Cauwenberghe et al., 2015). Bu durumda

toplam 30 alt-numune islenmistir (Sekil 20).
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Sekil 20 Ornekleme

Ornekleme yeri: Istanbul - Sarryer - Rumeli Kavag: Balikgilar Limani.

Birinci ornekleme zamani: birinci ornekleme 09.03.2022 tarihinde saat

14:00’te yapilmustir.

Ikinci 6rnekleme zamani: ikinci Ornekleme 14.09.2022 tarihinde saat 09:27
yapilmigtir. Ornekler hemen alindiktan sonra cam kavanozlara yerlestirip, buz
tizerinde saklanmis ve 2 saat i¢inde laboratuvara gotiiriilmiistir. TUm Ornekler
laboratuvara gelince hemen buzdolabinda —20 °C'de dondurulmustur.

3. Numune Tasima ve Saklama

- Yakalama ani ile laboratuvardaki inceleme arasinda ornekler buz ilizerinde

saklanmal1 veya —20 °C'de dondurulmalidir.

- Kontaminasyonu Onlemek i¢in numunelerin taginmasinda cam kaplari
kullanilmistir. Cam kaplar iyice kapatilmis ve laboratuvara gelinceye kadar

agilmamustir.
- Midyeleri iceren cam kaplar1 sonraki analiz yapilana kadar —20 °C'de
saklanmistir.
4. Laboratuvar Hazirhg

- Numune islemeye baslamadan 6nce, tiim materyaller, ekipman ve laboratuvar

ylizeyleri, distile su ile 3 kez iyice yikanmis ve durulanmaistir.

- Tiim sivilar ve soliisyonlar kullanmadan 6nce filtrelenmistir.
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- Tim malzemeler temiz hava kosullarinda muhafaza edilmelidir. Numunelerin
islenmesi temiz hava kosullarinda (laminer akis kabini) yapilmistir. Numuneler

agz1 kapatilmadan temiz hava cihazindan ¢ikarilmamalidir.

- Hava kaynakli kontaminasyonu O&nlemek i¢in, numuneleri igeren tiim
laboratuvar malzemeleri (beher, erlen vs.) islenmediginde aliiminyum folyo ile

kapatilmistir.

- Arastirmacilarin kiyafetleri, numunelerin islenmesi sirasinda 6nemli bir
kontaminasyon kaynagi olabilmektedir. Arastirmacilarin  giysilerinden
kaynaklanan ek kontaminasyonu, yalnizca pamuk gibi %100 dogal lifli giysiler
giyilerek kolayca Onlenebilir. Deneyler sirasinda pamuklu laboratuvar

onlukleri, nitril eldiven ve yliz maskesi giyilmistir.

5. Negatif Kontrol

Herhangi bir olas1 dis kontaminasyonu hesaba katmak i¢in, her numune i¢in bir
negatif kontrol dahil edilmis ve numune islemine paralel olarak islenmistir. Negatif
kontrollerde tespit edilen mikroplastik parcaciklarin sekil, boyut ve renge gore
karakterize edilmistir. Numune filtrelerinin mikroskobik inceleme sirasinda, elde
edilen tiim pargaciklarin ozellikleri (sekil, boyut ve renk) kaydedilmistir. Negatif
kontrollerde tespit edilen pargaciklarinin Gzelliklerine uyan pargaciklar1 analizden

cikarilmistir.

6. Numune Muamelesi

Numune hazirlama ve muamelesi Istanbul Aydin Universitesi (IAU) Gida
Teknolojisi Laboratuvarinda yapilmistir. Analizden 6nce midye igeren cam kaplari
buzdolabindan ¢ikarillarak oda sicakliginda ¢o6ziilmeye birakilmistir. Midyeler
tamamen ¢ozuldikten sonra, cam kaplarindan g¢ikarilmistir. Hayvanin dis yiizeyinde
bulunan kalinti, kum veya taslar1 temizlemek igin, drnekler ¢ kez distile su ile
yikanmigtir.  Yikama igleminden sonra, her midyenin agirligi, boyu ve genisligi

kaydedilmistir. Islenen midyelerin bilgileri gizelge 10-12°de goriilmektedir.
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Cizelge 10 Midye bilgileri / Alt-numune 1-10

Numune Uzunlunk Genislik Agirhik  Midye etinin Alt- Alt-
no (mm) (mm) (s]p)] agirhigi (gr) numune numune
no agirlig (gr)

1 57 28 10,607 3,587 1 13,82
2 54 29 9,922 2,768

3 55 32 12,805 2,886

4 67 38 19,303 4,579

5 53 31 13,855 3,689 2 15,66
6 51 28 11,252 3,201

7 57 32 14,492 2,913

8 71 36 20,688 5,857

9 41 25 5,729 1,6 3 14,555
10 56 30 12,259 3,681

11 57 36 16,143 3,986

12 66 38 21,112 5,288

13 64 37 20,513 4,706 4 20,116
14 69 32 20,576 5,04

15 59 31 16,684 3,39

16 75 41 29,664 6,98

17 66 37 14,536 4,435 5 20,625
18 43 26 7,631 1,887

19 86 43 31,397 8,471

20 62 35 20,915 5,832

21 44 24 4,9 1,61 6 17,519
22 63 32 16,616 4,3

23 60 33 15,454 4,313

24 74 42 34,674 7,296

25 82 42 38,2 7,856 7 19,039
26 56 28 13,87 3,921

27 66 38 24,687 5,315

28 49 29 9,883 1,947

29 72 37 18,846 4,351 8 17,57
30 75 37 23,718 6,385

31 61 32 15,418 3,145

32 57 28 14,06 3,689

33 51 26 9,8 2,079 9 17,013
34 73 37 25,73 8,112

35 58 30 10,54 2,254

36 68 36 19,627 4,568

37 66 36 24,534 4,833 10 18,435
38 68 41 23,495 6,183

39 61 37 16,684 3,737
40 56 27 13,043 3,682
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Cizelge 11 Midye bilgileri / Alt-numune 11-20

Numune Uzunlunk Genislik Agirhik  Midye etinin Alt- Alt-
no (mm) (mm) (s]p] agirhigi (gr) numune numune
no agirhig (gr)
41 49 29 8,775 2,626 11 14,869
42 67 41 27,58 5,934
43 52 30 11,278 3,411
44 57 34 12,44 2,898
45 66 39 18,71 5,768 12 15,114
46 62 38 21,818 4,754
47 47 29 10,142 2,431
48 47 26 7,866 2,161
49 56 30 10,568 3,156 13 16,247
50 76 41 25,013 6,261
51 63 35 17,921 4,706
52 46 28 9,451 2,124
53 55 33 17,473 3,016 14 14,569
54 67 39 17,35 4,368
55 51 31 10,721 2,716
56 64 32 19,194 4,469
57 56 33 14,588 3,616 15 14,731
58 51 32 11,719 2,836
59 52 28 12,313 2,642
60 72 34 20,14 5,637
61 85 46 39,763 7,563 16 15,831
62 47 26 8,9191 2,193
63 66 37 24,482 3,82
64 57 34 12,954 2,255
65 59 33 14,514 3,117 17 15,396
66 49 28 10,207 2,197
67 77 46 39,375 6,762
68 61 33 15,253 3,32
69 52 32 9,689 2,634 18 12,778
70 67 36 25,835 3,383
71 64 33 24,583 4,536
72 47 28 8,174 2,225
73 67 36 23,817 3,69 19 12,744
74 56 32 19,78 3,21
75 51 24 9,423 1,997
76 71 34 31,872 3,847
77 49 27 9,577 2,266 20 18,442
78 57 33 11,942 3,889
79 58 29 12,248 3,281
80 84 43 43,461 9,006
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Cizelge 12 Midye bilgileri / Alt-numune 21-30

Numune Uzunlunk Genislik Agirik  Midye etinin Alt- Alt-
no (mm) (mm) (gn) agirhig (gr) numune numune
no agirlig (gr)
81 84 43 39,565 7,429 21 16,265
82 65 36 18,132 4,057
83 49 27 9,543 2,431
84 52 29 8,426 2,348
85 71 37 16,784 3,669 22 17,915
86 78 38 23,179 6,303
87 66 38 18,277 5,018
88 67 32 15,203 2,925
89 40 29 4,665 0,927 23 12,159
90 43 22 5,497 1,103
91 73 37 27,09 6,02
92 66 35 15,108 4,109
93 62 34 15,142 3,918 24 11,633
94 42 29 5,637 1,32
95 57 33 14,778 2,799
96 66 37 21,197 3,596
97 63 32 17,835 2,274 25 14,442
98 65 35 18,94 4,489
99 49 27 9,384 2,539
100 75 43 28,652 5,14
101 46 25 5,835 1,126 26 9,825
102 54 32 13,357 4,704
103 46 27 6,55 1,438
104 57 30 11,743 2,557
105 53 29 10,861 2,464 27 12,736
106 76 43 33,444 6,347
107 57 33 9,927 2,276
108 51 27 8,429 1,649
109 51 29 8,587 1,938 28 8,257
110 48 28 7,422 1,402
111 60 32 13,072 2,758
112 54 27 10,661 2,159
113 51 27 8,105 1,695 29 9,442
114 57 31 10,752 1,987
115 64 32 17,351 3,54
116 51 28 8,4 2,22
117 74 48 29,118 6,36 30 17,214
118 57 29 10,732 2,28
119 71 41 26,794 5,6
120 55 29 10,608 2,974
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Midyeler tesrih edilmis, her 4 midyenin eti bir alt-numune olarak toplanmis ve
sonraki analizler i¢in ayr1 bir cam behere yerlestirilmistir. Her alt-numunenin agirlig

kaydedilmistir. Midye diseksyonu sekil 21°de gosterilmistir.

Sekil 21 Midye diseksyonu

a. Baz muamelesi

Baz muamelesi i¢in (Karami et al., 2017) protokolii kiigiik degisikliklerle
kullanilmigtir. KOH (%10 w/v) c¢ozeltisi, KOH peletlerinin distile su icinde
¢ozlilmesiyle hazirlanmistir. Cozeltiyi hazirlamak i¢in balon joje kullanilmigtir. 1000
ml'lik ¢ozelti igin 500 ml distile suya 100 g KOH eklenmis ve kristalleri tamamen
eriyene kadar karigtirllmistir. Elde edilen soliisyonun sicakligi oda sicakligina ulagana
kadar birakilmistir. Soliisyonu balon jojedeki ¢izgiye ulasana kadar distile su ilave

edilmistir.

Cam beherde bulunan her bir alt numuneye, 1:10 w/v (1:10 agirlik/hacim)
oraninda %10 KOH soliisyonunu ilave edilmistir (Ornegin 5 g doku i¢in 50 ml
soliisyon kullanilir). Cam beherler, kontaminasyonu dnlemek i¢in aliminyum folyo ile
diizgiin bir sekilde kapatilmis ve 40 °C'de 48 saat inklbe edilmistir. Daha ylksek
sindirim verimliligi elde etmek i¢in, beherler 24 saat sonra ¢ikarilmis ve kisaca

calkalanmistir. Baz muamelesi islemi sekil 22 ve 23’te gosterilmistir.
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Sekil 23 Baz muamelesi islemi

Elde edilen sindirim drind Whatman No. 541 filtreleri kullanarak
filtrelenmistir. Filtre membranlari, sonraki analizde kullanilana kadar cam petri

kutularina yerlestirilmistir (Sekil 24 ve 25).

Sekil 24 Elde edilen sindirim Grind
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Sekil 25 Filtreleme islemi
b. Yogunluk ayrimi

Yogunluk ayrimi i¢in (Karami et al., 2017) protokoliinii kiiglik degisikliklerle
kullanilmistir. Yogunluk ayriminda 4,4 M Nal soliisyonu (1,5 g/mL) kullanilmistir.

500 ml 4,4 M Nal soliisyonu hazirlamak i¢in 200 ml distile suya 329,767 gram
Nal ilave edilmis ve kristaller tamamen eriyene kadar karistirilmistir. Hacmi 500 ml
yapmak ic¢in kalan distile su ilave edilmistir. Nal soliisyonu balon jojede

hazirlanmustir.

Baz muamelesi adimindan elde edilen filtre membranlari, 10-15 mL 4,4 M Nal

soliisyonu ile doldurulmus kiiguk beherlere aktariimistir (Sekil 26).

Sekil 26 Yogunluk ayrimi iglemi
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Beherler, 10 dakika boyunca 35 kHz'de sonikasyona tabi tutulmus, ardindan 5

dakika boyunca orbital ¢alkalayicisi (200 rpm) iizerinde ¢alkalanmistir (Sekil 27).

Sekil 27 Sonikasyon ve calkalama islemleri

Cozelti, 2 dakika boyunca 500 rpm'de santriflij edilmis ve siipernatant, bir

toplama sisesinde toplanmistir (Sekil 28).

Pelet 10-15 mL Nal soliisyonunda yeniden siispanse edilmis, sonikasyona tabi
tutulmus, ajite edilmis ve daha once tarif edildigi gibi santrifiij edilmistir. Bu islem
toplam (¢ kez tekrarlanmistir. Siipernatanlar bir laboratuvar sigsesinde toplanmis (Sekil
29), Whatman No. 541 filtreleri kullanarak filtrelenmis ve bu filtreler, sonraki analizde

kullanilana kadar cam petri kutularinda kapali tutulmustur.

Yogunluk ayrimi isleminden sonra elde edilen filtreleri asagidaki sekil 30-89’de

gosterilmistir.

Sekil 28 Santrifiijleme islemi
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Sekil 31 Kontrol 1

Sekil 32 Alt numune 2

Sekil 33 Kontrol 2
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Sekil 34 Alt numune 3 Sekil 35 Kontrol 3

Sekil 38 Alt numune 5 Sekil 39 Kontrol 5

Sekil 40 Alt numune 6 Sekil 41 Kontrol 6
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Sekil 42 Alt numune 7

Sekil 44 Alt numune 8 Sekil 45 Kontrol 8

Sekil 46 Alt numune 9 Sekil 47 Kontrol 9

Sekil 48 Alt numune 10 Sekil 49 Kontrol 10
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Sekil 50 Alt numune 11 Sekil 51 Kontrol 11

Sekil 52 Alt numune 12 Sekil 53 Kontrol 12

Sekil 54 Alt numune 13 Sekil 55 Kontrol 13

Sekil 56 Alt numune 14 Sekil 57 Kontrol 14
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Sekil 58 Alt numune 15 Sekil 59 Kontrol 15

Sekil 61 Kontrol 16

Sekil 62 Alt numune 17 Sekil 63 Kontrol 17

Sekil 64 Alt numune 18 Sekil 65 Kontrol 18
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Sekil 67 Kontrol 19

)

Sekil 68 Alt numune 20 Sekil 69 Kontrol 20

Sekil 70 Alt numune 21

Sekil 72 Alt numune 22 Sekil 73 Kontrol 22
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Sekil 75 Kontrol 23

Sekil 76 Alt numune 24 Sekil 77 Kontrol 24

Sekil 78 Alt numune 25 Sekil 79 Kontrol 25

Sekil 80 Alt numune 26 Sekil 81 Kontrol 26
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Sekil 82 Alt numune 27 Sekil 83 Kontrol 27

Sekil 84 Alt numune 28 Sekil 85 Kontrol 28

Sekil 86 Alt numune 29 Sekil 87 Kontrol 29

Sekil 88 Alt numune 30 Sekil 89 Kontrol 30
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7. Mikroskobik inceleme

Mikroskobik inceleme islemleri IAU Gida Teknolojisi Laboratuvarinda
yapilmistir. Numune muamelesi adimindan elde edilen filtreler, bir dijital mikroskobu
altinda ve temiz hava kosullarinda (laminer akis kabininde) incelenmis ve her

filtredeki mikroplastik pargaciklari sayilmistir (Sekil 90 ve 91).

Sekil 90 Mikroskopik inceleme

Mikroskop incelemesinde ve partikullerin 6lgmesinde S-EYE v1.6.0.11
yazilimi kullanilmigtir. Sayilan mikroplastikleri dis goriiniime gore, fibril, fragman,

film ve pelet olmak iizere 4 ana gruba siniflandirilmistir.

Sekil 91 Mikroskopik inceleme
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8. Polimer Tanimlama

Polimer tanimlamasinda ATR-FTIR yontemi kullanilmistir. FTIR analizleri
IAU Saglik Bilimleri Laboratuvarinda yapilmustir. Filtre Gzerindeki mikroplastiklarin
polimer turu belirlemek icin Bruker Invenio S ATR FTIR cihaz1 kullanilmistir.
Spektrumlar 4000 ile 400 cm™ arasinda degisen dalga sayisinda ve dnceki ¢alismalarda
oldugu gibi 4 cm™'e ayarlanmis bir ¢dziiniirliikte kaydedilmistir (Avio et al., 2017;
Zhao et al., 2018; Sparks et al., 2021; Wakkaf et al., 2020). Her numune analizinden
once, numune tutucu ve ATR kristali etanol ile temizlenmis ve her analizden sonra bir
arka plan taramas1 yapilmistir. FTIR ile analiz edilmeden 6nce, tim partikiller 24 saat
40 derecede etlivde yerlestirilmistir. Bu sekilde, analiz edilen par¢aciklarin tamamen
kuru oldugundan ve nemin FTIR analizine miidahale etmeyeceginden emin
olunmustur. Plastik parcaciklari ince bir cimbiz kullanarak ve bir dijital mikroskobu
yardimiyla FTIR iizerine yerlestirilmis ve elmas kafaya karsi sikistirilmistir. Her
numune ic¢in en az 6 tarama yapilmistir. Elde edilen FTIR spektrumlari, cihaz
tireticisinden saglanan OPUS v8.5 yazilimi kullanarak tanimlanmistir. Polimer
tirlerini dogrulamak igin, elde edilen spektrumlari cihaz Ureticisinin kitiphanesinde
saklanan verilerle karsilastirilmistir (Bruker Optics ATR-Polimer Kutliphanesi). Sekil

92’te Polimer tanimlama iglemi gériinmektedir.

Sekil 92 Polimer tanimlama (ATR-FTIR)
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V1. BULGULAR

Bu c¢alismada yapilan mikroskopik inceleme sonucunda 30 alt-numuneden
toplam 520 pargacigin mikroplastik oldugundan siiphelenilmistir. ATR FTIR ile
incelenen 520 parcaciktan yalnizca 60'1tin  (%11,54) mikroplastik oldugu
dogrulanmigtir. Dolayisiyla, incelen 30 alt-numuneden 22 alt-numunede (%73,33)
mikroplastik saptanmigtir. Alt-numune basina ortalama mikroplastik varligi 2 pargacik
olarak degerlendirilmistir. Ayrica midye basina ortalama mikroplastik varligir 0,5

parcacik, gram bagina ise 0,13 pargacik olarak hesaplanmigtir. Tespit edilen bazi

mikroplastiklerin goriintiileri sekil 93‘te goriinmektedir.

Sekil 93 Tespit edilen baz1 mikroplastiklerin goriintiileri (A: Fragman — PS / B:
Fragman — Akrilonitril Butadiyen Stiren (ABS) / C: Film — Diisiik Yogunluklu
Polietilen (LDPE) / D: Fragman — Yiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) / E: Film —
PA / F: Fibril - PET / G: Fibril — PA / H: Fibril - PET / I: Fragman — UPVC)
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Mikroplastikler, polimer tiirdi, sekil, renk ve boyutuna gore simiflandirilmistir.

Elde edilen tim mikroplastiklerin 6zellikleri ve alt-numune basina tespit edilen

mikroplastik sayis1 gizelgeler 13 ve 14’te gosterilmistir.

Cizelge 13 Elde edilen mikroplastiklerin 6zellikleri / Alt-numune 1-12

Alt- Parcacik sekil Polimer Boyut Renk
numune Ve no turd (um)
no
1 Film 12 PA 2064 Seffaf
Film 13 PVA 624 Yesil
Fragman 1 PP 282 Beyaz
Fragman 3 HD-PE 226 Yesil
Fibril 2 PA 3172 Siyah
4 Fragman 1 PS 423 Yesil
Fibril 5 PET 2278 Seffaf
Film 6 PA 381 Yesil
6 Film 7 PVA 2475 Yesil
Film 8 LD-PE 1154 Beyaz
Film 10 PA 1691 Yesil
Fragman 1 HD-PE 1456 Beyaz
8 Fibril 1 PET 1257 Seffaf
Fibril 2 LD-PE 1408 Yesil
9 Fibril 1 PVA 594 Yesil
11 Fibril 1 PVC 1459 Siyah
Fibril 2 PET 1518 Siyah
Fibril 3 PP 1076 Siyah
Fibril 6 LD-PE 979 Siyah
Film 1 PA 2464 Yesil
Film 2 PA 2443 Yesil
Fragman 2 ABS 371 Siyah
12 Fibril 2 PET 1744 Siyah
Fibril 3 LD-PE 1216 Siyah
Film 1 PA 2507 Yesil
Film 3 PA 2606 Yesil
Film 4 PA 2051 Yesil
Fragman 3 LD-PE 261 Siyah
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Cizelge 14 Elde edilen mikroplastiklerin 6zellikleri / Alt-numune 13-30

Alt- Parcacik sekil Polimer Boyut  Renk Toplam
numune ve no tard (um)
no
13 Fibril 2 PA 808 Siyah 5
Fibril 3 PET 2994 Siyah
Film 1 PA 2459 Yesil
Film 2 PA 1971 Yesil
Film 3 PA 2869 Yesil
14 Fibril 1 PA 655 Siyah 3
Film 1 PA 3207 Yesil
Film 2 PA 2165 Yesil
15 Fibril 2 PET 1455 Siyah 4
Film 4 PA 1798 Yesil
Film 6 PA 1529 Yesil
Fragman 9 PA 193 Turuncu
17 Film 2 LD-PE 956 Kahverengi 3
Film 7 LD-PE 535 Yesil
Film 8 PVA 2110 Yesil
18 Film 4 LD-PE 590 Yesil 1
23 Fibril 2 PET 526 Seffaf 2
Fragman 6 PP 790 Yesil
24 Fibril 6 PET 2838 Siyah 3
Fragman 3 LD-PE 202 Lacivert
Fragman 4 UPVC 228 Yesil
25 Fibril 7 PET 1292 Lacivert 3
Fragman 2 UPVC 338 Yesil
Fragman 3 ABS 719 Beyaz
26 Fibril 2 LD-PE 943 Lacivert 3
Fibril 3 PA 783 Lacivert
Film 12 PP 286 Yesil
27 Film 5 PA 674 Sar1 1
28 Fibril 5 PET 2092 Siyah 1
29 Film 1 PA 414 Yesil 2

Fragman 1 UpPvC 213 Mavi
30 Film 3 PA 1048 Yesil 1




Tespit edilen mikroplastiklerin polimer tiirtine bakildiginda, ATR FTIR
analizleri sonucunda toplam 10 polimer tiiri saptanmustir. PA %38,33 ve 23 parcacik
ile en yaygin bulunan polimer tiiri olmus, onu LDPE (%16,67 — 10 pargacik), PET
(9%16,67 — 10 parcacik), PP (%6,67 — 4 parcacik) ve Polivinil Alkol (PVA) (%6,67 —
4 parcacik) izlemistir. Mikroplastiklerin polimer tiiriine gore dagilimi sekil 94°te

gorunmektedir.

Tespit edilen mikroplastiklerin polimer tiirti dagilimi1

%38,33
40 (23 adet)
35
30
25
XX %16,67 %16,67
20 (10 adet) (10 adet)
15
10 %6,67 %6,67 %5
¢ adet) ¢ adeo (3 adey) (? id?:j) (Oz/ogdse?) %167 %167
5 l (Ladet) (1 adet)
0 | |
LDPE PVA UPVC ABS HDPE PS PVC

Polimer turta

Sekil 94 Tespit edilen mikroplastiklerin polimer turtine gére dagilimi

Tespit edilen bazi1 mikroplastiklerin FTIR spektrumlar1 ve analiz sonuglari

sekil 95-98°de gosterilmistir.

om0 2
eenimber ot

Sekil 95 Alt-numune 6 - Fragman 1 - FTIR spektrumu
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Film, en yaygin saptanan mikroplastik sekliydi (%43,33 — 26 pargacik). Ondan
sonra fibril (%35 — 21 parcacik) ve fragman (%21,67 — 13 parcacik) gelmistir. Pelet
seklinde mikroplastik ise tespit edilmemistir. Tespit edilen mikroplastiklerin rengi
dikkate alindiginda, pargaciklarin gogunlugu yesildi (%48,33 — 29 pargacik), ondan
sonra sirastyla siyah (%25 — 15 pargacik), seffaf (%6,67 — 4 parcacik), lacivert (%6,67
—4 pargacik) ve beyaz (%6,67 — 4 pargacik) parcaciklar gelmistir. Sekil 99°de saptanan

mikroplastiklerin sekle gore dagilimi goriinmektedir.

Saptanan mikroplastiklerin sekil dagilim1

%21,67
(13 pargacik

%43,33
(26 pargacik)
mFilm
m Fibril
® Fragman

%35
(21 pargacik)

Sekil 99 Saptanan mikroplastiklerin sekle gore dagilimi

Parcacik boyutlari incelendiginde, 1000 um ’den kii¢lik parcaciklar, toplam
parcaciklardan 27 pargacik ve %45 ile en yaygin olmustur. Onu ikinci sirada 1000-
2500 pum boyut araligindaki pargaciklar (26 pargacik ve %43,33) ve {igiincii sirada
2500-5000 pum boyut araligindaki pargaciklar (7 parcacik ve %11,67) takip etmistir.
Sekil 100“de tespit edilen mikroplastiklerin boyuta gore dagilimi gosterilmistir.
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%1167 Tespit edilen mikroplastiklerin boyut dagilimi

(7 pargacik)

B <1000 um
%45
(27 pargacik)

® 1000-2500 pm

m2500-5000 pm
%43,33
(26 pargacik)

Sekil 100 Tespit edilen mikroplastiklerin boyuta gére dagilimi
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VII. TARTISMA VE SONUC

Gegmiste su ortamina giren bliyiik miktarda plastik malzeme, binlerce yil
sonrasina kadar uzanan bir gevresel felaketi baslatmis olup, bugin, karada ¢ok biyuk
miktarlarda atilan plastik atigi hala diinya okyanuslarina karigmaktadir. Plastik
malzemeler oldukc¢a dayaniklidir ve genellikle suda ¢oziinmez. Bazi plastikler gilines
1s181yla bozulup, kirilgan hale gelir ve kirilir, digerleri ise dalgalarla etrafa savrulur ve
sonunda mikroplastik adi verilen sayisiz kiiciik renkli pargalara ayrilmaktadir. Bu
kiigiik plastik parcalarindan bazilari yiizey sularinda yiizerken, digerleri deniz tabanina
batmakta veya akintilarla tasinmaktadir. Ayn1 zamanda, kiigiik kiireler seklindeki
mikroplastikler, kozmetik ve yiiz ovma gibi kisisel bakim {iriinlerinde kullanilmak
Uzere 0Ozel olarak uretilmektedir. Bu mikroskobik ve neredeyse saptanamayan
mikroplastikler, kanalizasyondan asagi akarak, zaten orada bulunan trilyonlarca
benzer pargaciklarin arasina katildiklar1 okyanuslara dokiilmektedir. Yine de bu kiigiik
parcaciklarin renkli goriiniimleri, kiiciik boyutlar1 ve uyarilmis hareketleri, onlar
hevesle tiiketen deniz canlilar tarafindan kolayca yiyecek zannedilmeleri anlamina
gelmektedir. Diinya niifusunun ¢ogu ig¢in bol miktarda besin kaynagi saglayan

okyanuslarin su yagaminda artik mikroplastikler tespit edilmektedir.

Son yillarda midye ve diger ¢ift kabuklularda mikroplastik kirliligi, diinyanin
her yerinden ¢ok sayida bilimsel ¢aligmanin konusu olmustur. 2014 yilinda Belcika'da
ticari amagla yetistirilen iki tiir ¢ift kabukluda mikroplastiklerin varligim
incelenmistir. Bu ¢alismada incelenen ¢ift kabuklu tiirlerinden biri Mytilus edulis
midyesidir. Bu ¢alismada ayrica 3 midyenin eti bir alt-numune olusturmak iizere
birlestirilmistir. Midye numunelerin sindirimi %69 nitrik asit kullanarak
gerceklesmistir. Elde edilen mikroplastik parcaciklarin polimer tiirii mikro-Raman
spektrometre yontemi Kkullanarak incelenmistir. Depiirasyonu olmamis M. edulis
midyesinde 0,36 = 0,07 pargacik/gram saptanirken, 3 giin depiirasyon yapilmis ayni
midye numunelerinde ise 0,24 + 0,07 pargacik/gram saptanmistir (Van Cauwenberghe
and Janssen, 2014).
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Belgika ve Fransa kiyilarinda yapilan baska bir ¢aligmada, mavi midye (Mytilus
edulis) numunelerinde mikroplastik alimi incelenmistir. Her ¢ midye dokusu
birlestirerek bir alt-numune olarak incelenen bu ¢alismada, midye dokusu gram basina
ortalama 0,2 + 0,3 parcacik igermistir. Midye numunelerinin organik maddesi
sindirimi i¢in %69 nitrik asit kullanilmis ve parcaciklarin polimer tiirii mikro-Raman
spektrometre yontemi kullanarak belirlenmistir. Ekstrakte edilen mikroplastikler,
LDPE, HDPE ve PS polimer tiirlerinden olusuyordu. (Van Cauwenberghe et al.,
2015).

Asya pazarlarindan toplanan dokuz cift kabuklu tiriinde mikroplastik varligini
arastirtlmistir. Numune sindirimi i¢in %30 H2O> kullanilmis ve yogunluk ayrimi NaCl
soliisyonu kullanarak yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen mikroplastik pargaciklar
mikroskop ve p-FTIR yontemleri kullanarak saptanmistir. Ancak mikroskobik
incelemesinden elde edilen yalnizca bazi parcaciklart p-FTIR ile incelenmistir. Ayrica
bu caligmada aragtirmacilar, her 1-5 ¢ift kabuklu hayvanin dokusu bir alt-numune
olusturacak sekilde birlestirmiglerdir. Calismanin sonucunda yogun mikroplastik
kontaminasyonu oldugu ispatlanmistir. Incelenen c¢ift kabuklular icin toplam
mikroplastik sayisi 2,1 ila 10,5 pargacik / gram ve 4,3 ila 57,2 pargacik / tane arasinda
degigsmektedir. 250 um ‘den kiigiik ve siyah renkli parcaciklar, sirasiyla en gok
rastlanan parcacik boyutu ve rengi olarak degerlendirilmistir. Fibriller (%67) en

yaygin pargacik sekliydi ve PE en ¢ok saptanan polimer tiirii olmustur (Li et al., 2015).

Cin kiy1 seridindeki 22 bolgeden toplanan midyelerde (Mytilus edulis)
mikroplastik kirliligi arastirilmistir. Toplanan midyeleri, her biri 2-5 midyeden olusan
alt-numuneler olarak analiz edilmistir. Arastirmacilar midye dokusu sindirimi icin
%30 H202 kullanmuglardir. Plastik parcaciklart  diger yiiksek yogunluklu
malzemelerinden ayirmak igin NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir. Midye numunelerinde
ortalama 2,2 parga/gram (1slak agirlik) ve 4 parca/adet mikroplastik bulunmustur.
Yabani midye numuneleri gram basina ortalama 2,7 parcacik, adet basina ise ortalama
4,6 parcacik icermistir. Diger yandan, midye cift¢iliklerinden toplanan midye
numuneleri daha az mikroplastik iceriyordu. Kultirli midye numunelerinde gram
basina 1,6 parcacik, adet basina ise 3,3 pargacik saptanmistir. Midye dokusunda
fibriller, pargaciklar, kiireler ve pullar dahil olmak tizere bir¢ok mikroplastik sekli
bulunmustur. En yaygin mikroplastik sekli fibrillerdi (%65) ve bunu pargaciklar

izlemisti. Caligmada gorsel saptanma isleminde tanimlanmis toplam 1519 pargaciktan
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sadece 129 (%8,49) plastik benzeri pargacik se¢ilmis ve up-FTIR kullanarak
dogrulanmigtir. CP, PET ve PES dahil olmak {izere g¢esitli polimer tiirleri
tanimlanmistir (Li et al., 2016).

Yunanistan'da yapilan bir ¢alismada, midyede (Mytilus galloprovincialis)
mikroplastik varligi arastirilmistir. Bu ¢aligmada numune sindirimi i¢in %30 H2O»,
polimer tanimlamasi i¢in ise FTIR yontemi kullamilmistir. Elde edilen
mikroplastiklerin sadece %20’si FTIR ile analiz edilmistir. Mikroplastik gortlme
sikligi midyede %46,3 olarak kaydedilmistir. Mikroplastik bollugu midyelerde
ortalama 0,85 parca/adet olarak tespit edilmistir. Tespit edilen mikroplastiklerin en
yaygin sekli fragmanlardi (%77,8). PE tespit edilen en yaygin polimer tiirii, mavi ise -
tespit edilen en yaygin renk olarak gostermistir (%54,4). 100-500 pum boyut
araligindaki mikroplastikler, %52,60 orani ile en ¢ok rastlanan boyut aralig1 olmustur

(Digka et al., 2018).

2018 yilinda ABD'de mavi midye (Mytulis edulis) numunelerinde mikroplastik
varhigi hakkinda bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada organik madde sindirimi igin
%30 H202 kullanilmis ve yogunluk ayrimi Nal kullanarak yapilmastir.
Stereomikroskop altinda incelemeden sonra, tiim numunelerde bulunan mikroplastik
pargaciklarin polimer turli tanimlamasi i¢in hem Raman spektroskopisi hem de ATR
FTIR yontemleri kullanilmistir. Midyelerde toplam 23 mikroplastik parcacigi
saptanmistir. 16 psddofekal numunede tli¢ mikroplastik pargacigi, 37 fekal numunede
ise 7 mikroplastik pargacigi tespit edilmistir. Doku numuneleri icin mikroplastik
siklig1 ortalama 0,6 parcacik/gram ve 0,4 parcacik/adet olarak tespit edilmistir. M.
edulis tarafindan yakalanan pargaciklarin ortalama boyutu 295,5 + 245,8 um idi ve
boyut olarak 47,9 ila 1030,1 um arasinda degisiyordu (Zhao et al., 2018).

Baska bir ¢aligmada, Kuzey Tunus'ta bulunan Bizerte lagiiniindeki midye
(Mytilus galloprovincialis) 6rneklerinde mikroplastik varligimi degerlendirilmistir.
Organik madde sindirimi %10 KOH solusyonu kullanarak yapilmistir. Ayrica,
mikroplastik pargaciklari, daha agir ve plastik olmayan pargaciklardan ayirmak i¢in
Nal soltsyonu kullanilmistir. ATR FTIR yOntemi mikroplastik parcaciklarin polimer
tiirli dogrulamak icin kullanilmis. Bu ¢alismada incelenen 30 midye 6rneginden 29
(%97) mikroplastik igerdigi ispatlanmistir. Midyelerden 232 mikoplastik pargacigi
toplanmistir. Ortalama mikroplastik konsantrasyonu 2,1 + 1,0 pargacik/gram ve 7,7 £

3,8 parcacik/adet olarak tespit edilmistir. Midye 6rneklerinde fibrillerin hakim oldugu,
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ardindan fragmanlar, filmler ve peletlerin geldigi bulunmustur. Midyelerde en ¢ok
rastlanan polimer tlrl PE olup, en ¢ok rastlanan renk ise seffaf renkli parcaciklar
olmustur (%61,64) (Wakkaf et al., 2020).

2021 yilinda Giliney Afrika'da yapilan bir calismada, Cape Town kentinde
stipermarketlerde ve toptancilarda satilan midyelerde mikroplastik varlig
aragtirtlmistir. Midye dokusu %10 KOH soliisyonu kullanarak sindirilmis ve
stereomikroskop altinda incelenmistir. Boyutu >500 um olan pargaciklarin polimer
tanimlamasi, ATR FTIR spektrometresi kullanarak yapilmistir. Islenen midyelerin
%87'sinde toplam 804 mikroplastik kaydedilmistir. Gorsel olarak tanimlanmis 805
par¢aciktan yalnizca 31'inin polimer tird (%3,86) ATR FTIR kullanarak
dogrulanmigtir. Tanimlanan mikroplastik sekilleri fragmanlar (%70) ve fibrillerdi
(%30). Ortalama 0,04 + 0.003 pargacik/gram ve 3,83 + 0.2 pargacik/adet bulunmustur.
En yaygin polimer tiirii PET (%52), en yaygin pargacik boyutu ise 2000 um ’den kii¢iik
parcaciklar olarak belirlenmistir (Sparks et al., 2021).

Diinyanin pek ¢ok yerinde oldugu gibi, Tirkiye'de de mikroplastiklerin
yayginlig1 bir¢cok caligmada arastirilmistir. Bu calismalardan biri Gedik ve Eryasar
tarafindan 2020 yilinda yapilan ve Tiirkiye kiyillarinda toplanan midyelerin
mikroplastik kontaminasyonu arastiran ¢alismasidir. Bu ¢alismada, midye numuneleri
Karadeniz, Marmara Denizi ve Ege Denizi'nin kiyilarinda bulunan 23 farkli noktadan
toplanmigtir. Midye numunelerinde organik maddesi, %30 H20. kullanarak
sindirilmis ve ortaya ¢ikan mikroplastikleri stereomikroskobu ile incelenmistir.
Mikroplastiklerin polimer tiirii belirlemek icin, FTIR teknigi kullanilmistir. Orneklerin
%64'lUnde mikroplastik tespit edilmistir. Mikroplastiklerin ortalama yayginlhig: 0,23
parcacik/gram ve 0,69 pargacik/adet olarak degerlendirilmistir. En yaygin
mikroplastik sekli fragmanlar (%67,6), bunu lifler (%28,4) ve filmler (%4,05)
izlemistir. En yaygin boyut araligi 1 mm'den kii¢iik pargaciklaridir (%26,58). En ¢cok
rastlanan polimer tiirtl PET (%32,9) tespit edilmistir. Tiirkiye'de midye tiiketicileri i¢in
yillik ortalama maruziyet miktari 1918 mikroplastik/y1l olarak hesaplanmistir (Gedik
ve Eryasar, 2020).

Tiirkiye’de yapilan diger bir calismada, Marmara denizi kiy1 seridi boyunca 20
bolgeden Akdeniz midyesinin  (Mytilus galloprovincialis) popiilasyonlarinda
mikroplastik varligr ve ozellikleri arastirilmistir. Bu ¢alismada polimer tanimlama

isleminde FTIR yontemi kullanilmis ve numune sindirimi %30 H20; ile yapilmistir.
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412 midyede toplam 812 mikroplastik tespit edilmistir. Ortalama mikroplastik
yayginligi 1,12 pargacik/gram ve 2,06 pargacik/adet olarak saptanmustir. Tespit edilen
en yaygin mikroplastik sekli fibriller (%81,16) olmustur. Parcaciklarin ¢ogunlugu 1
mm'den kiglk boyuta sahipti. Plastik polimer turleri FTIR ile dogrulanmis ve 14 farkli

polimer tiirii tanimlanmistir. PET en yaygin polimer tiirii olarak belirlenmistir
(%066,38) (Gedik et al., 2022).

Yapilan bu tez ¢alismasinda, Istanbul'un Sariyer ilgesinden toplanan midye
orneklerinde mikroplastik yayginligi arastirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuclarm, Istanbul ilinde satilan ve tiiketilen midyelerdeki mikroplastik
kontaminasyon sorununun mevcut durumunun daha iyi anlagilmasina yardimci
olacagini umulmaktadir. Bu da plastik kontaminasyon diizeylerini azaltmak icin ve
gelecekte bu sorunu diizgiin bir sekilde ele almak i¢in uygun miidahaleye yardimeci
olacaktir. TUrkiye'de daha once ¢ig midye drneklerinde mikroplastik kontaminasyon
sorununu ele alan sadece birka¢ caligma yapilmistir (Gedik ve Eryasar, 2020;
Yozukmaz, 2021; Gedik et al., 2022). Bu c¢alisma, midye ve diger kabuklu
hayvanlarinda mikroplastik kontaminasyonu ele alan ilk ¢alismalardan Dbiridir.
Dolayisiyla, Turkiye'de midye ve diger kabuklu hayvanlarinda ve genellikle deniz
hayvanlarindaki mikroplastik kontaminasyon seviyeleri hakkinda daha net bir goriis

elde edebilmek i¢in bu alanda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Mevcut calisma siiresince, Istanbul ili Sariyer ilgesindeki bir midye satis
limanindan (Riimeli Kavagi balik¢ilar limani) iki farkli zamanda toplam 120 adet
midye toplanmistir (her toplamada 60 adet). Laboratuvar incelemesinden 6nce
midyeler, her biri 4 midyeden olusan alt-numuneler olusturmak {izere birlestirilmis ve
sonucta toplam 30 alt-numune elde edilmistir. Bu daha énce midyelerin bir araya
toplandig1 ve alt-numuneler olarak analiz edildigi diger ¢alismalarda da yapilmistir
(Van Cauwenberghe and Jenassen, 2014; Van Cauwenberghe et al., 2015; Li et al.,
2015, 2016). Diseksiyon sonrasi midye eti %10 KOH sindirim protokolu kullanarak
sindirilmigtir (Karami et al., 2017). Sindirim isleminde kullanilmasi1 en onerilen
secenek olmasinin yani sira (Dehaut et al., 2016; Kihn et al., 2017; Lusher et al.,
2017b; Hermsen et al., 2018), KOH bir¢ok diger ¢alismada da numune sindirimi igin
kullanilmigtir (Wakkaf et al., 2020; Sparks et al., 2021).

Baz muamelesi isleminden sonra elde edilen sindirim Grind filtrelenmistir.

Plastik parcgaciklari, numunedeki diger yiiksek yogunluklu kirletici maddelerinden
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ayirmak icin, Nal ¢Ozeltisi kullanarak yogunluk ayrimina tabi tutulmustur. Nal
soliisyonu diger calismalarda da yogunluk ayrimi i¢in kullanilmistir (Zhao et al., 2018;
Wakkaf et al., 2020). Yogunluk ayrimindan sonra, filtre kagitlari bir dijital mikroskobu
kullanarak gorsel olarak incelenmistir. Gorsel inceleme sirasinda, alt-numunelerin 30
filtresinin tamamindan toplam 520 parcacik tespit edilmistir. Daha sonra polimer
kimliklerini dogrulamak ve plastik yapida olduklarindan emin olmak i¢in tim
pargaciklar ATR FTIR ile incelenmistir. Parcaciklar polimer tiirl, sekil, renk ve
boyutuna gore siniflandirilmistir. ATR FTIR analizi, 520 pargacigin yalnizca 60'1nin
(%11,54) gergekten plastik oldugunu dogrulamistir. Bu 60 mikroplastik, test edilen 30
alt-numunenin 22'sinde (%73,33) tespit edilmistir. Bu nedenle, bu sonuglara
dayanarak, alt-numune basina mikroplastik varlig1 2 pargacik, adet midye basina 0,5
parcacik ve gram midye dokusu basina 0,13 parcacik olarak hesaplanmistir. ATR
FTIR analizi sirasinda toplam 10 polimer tirQ tespit edilmistir: PA (%38,33 — 23
parcacik), LDPE (%16,67 — 10 parcacik), PET (%16,67 — 10 pargacik), PP (%6,67 —
4 pargacik), PVA (%6,67 — 4 parcacik), UPVC (%5 — 3 parcacik), ABS (%3,33 — 2
pargacik), HDPE (%3,33 — 2 parcacik), PS (%1,67 — 1 pargacik) ve PVC (%1,67 — 1
pargacik). Mikroplastikler sekillerine gore siniflandirildiginda, filmler (%43,33 — 26
parcacik), fibriller (%35 — 21 pargacik) ve fragmanlar (%21,67 — 13 pargacik)
saptanmistir. Pelet seklinde higbir pargacik tespit edilmemistir. Tespit edilen
parcaciklarin renkleri incelendiginde yesilin (%48,33 — 29 parcacik) baskin renk
oldugu, ardindan siyah (%25 — 15 pargacik), seffaf (%6,67 — 4 pargacik), lacivert
(%6,67 — 4 pargacik) ve beyaz (%6,67 — 4 pargacik) geldigi tespit edilmistir. Ortaya
cikan parcaciklar boyutlarina gore smiflandirildiginda, 1000 pm'den kiguk
parcgaciklarin baskin boyut grubu oldugu (%45 - 27 pargacik), bunu 1000-2500 pm
boyut araligindaki pargaciklart (%43,33 — 26 parcacik) yakindan takip ettigi

gorilmiistiir.

Bu calismada elde edilen gram basina mikroplastik kontaminasyon degeri 0,13
parcacik/gram olarak hesaplanmistir. Diger c¢alismalardan bildirilen midyelerdeki
mikroplastik gram basina kontaminasyon degerleri ile karsilastirildiginda, bu deger
(Van Cauwenberghe et al., 2015; Gedik ve Eryasar, 2020) c¢alismalarinda bildirilen
degerlere benzer oldugunu bulunmustur. Yine de sonuglarimiz, (Li et al., 2015, 2016;
Digkaetal., 2018; Zhao et al., 2018; Wakkaf et al., 2020; Gedik et al., 2022) gibi diger

caligmalara kiyasla daha diisiikk kontaminasyon seviyesi gostermektedir.
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Cin sahili yiksek mikroplastik kontaminasyonu gdstermekte (Qiu et al., 2015),
bu da (Li et al., 2016) calismasi ve ¢alismamiz arasindaki mikroplastik alimindaki

farkliliklarin nedeni olabilmektedir.

Bu tez galismasinda sonuglar biitiin midye dokularmin agirligina gore rapor
edilirken, (Digka et al., 2018) calismasinda sonuglar, midye dokular1 arasinda daha
yiiksek mikroplastik sayilar1 igeren solunga¢ ve sindirim bezlerinin agirligina gore
hesaplanmistir. Midye sindirim bezi ve solungaglarinin (gida alimi ve sindiriminde
kullanilan dokular) kullanilmasi, gram doku basina daha fazla sayida mikroplastik ile
sonuglanmasina yol agabilmektedir. Bu, (Digka et al., 2018) ¢alismasi ile sonuglarimiz
arasinda gozlenen farkliliklarin olasi bir nedenidir. Bununla birlikte, bu ¢alisma
havuzlanmis alt-numuneler kullanarak, test edilen tiim bireylerde ortalama degerleri
bildirirken, (Digka et al., 2018) sadece mikroplastik iceren bireyleri dikkate alarak
agirlik bazinda mikroplastik sayisint hesaplamislardir. Buna ek olarak, (Li et al., 2016;
Digka et al., 2018) ¢alismalarinda birden fazla 6rnekleme noktasindan yabani ve kiiltiir
midyeleri 6rneklenirken, bu ¢alismada yalnizca bir 6rnekleme konumundan toplanan
yabani midyelerin sonuglari rapor edilmistir. Ornekleme konumlarindaki farklilik ve
farkli 6rnek tiirlerinin kullanilmasi1 da ¢alismalar arasinda sonuglarda gesitlilige yol

acabilmektedir.

(Wakkaf et al., 2020) ¢alismanin sonuglari, inceledikleri midyelerin neredeyse
tamaminin (%96,97) dokularinda mikroplastikler oldugunu goéstermektedir. Gram
basina mikroplastik Kirlilik seviyeleri mevcut ¢alismanin sonuglarindan birkag kat
daha yiksek bulunmustur. Bu sonuglar arasindaki farkliligi, Bizerte laginunin
mikroplastiklerle yiiksek diizeyde kirlenmis oldugunu belirtmektedir. Lagiin sulari
cesitli potansiyel plastik kirlilik kaynaklarina maruz kalmaktadir. Lagun, 6zellikle
onemli kiyr gelisiminin baskisi altindadir. Bu gelisim, agirlikli olarak yogun kiy1
kentsel alanlari, iyi gelismis endiistriyel ve tarimsal siir bolgeleri ve lagilin sularini
mikroplastiklerle potansiyel olarak zenginlestiren birgok balik¢i teknesi ve liman
tarafindan temsil edilmektedir. Lagiin kiyilarinda ayrica farkl tiirde plastik atiklar
(plastik posetler, balik ag1 kalintilari... vs.) bol miktarda bulunmaktadir. Buna ek
olarak, lagiin sulari, yagisli mevsimlerde su sistemini tatli su ile besleyen akarsular
yoluyla énemli miktarlarda kara kokenli makro- ve mikroplastikler alabilmektedir
(Wakkaf et al., 2020). Butin bu gercekler, (Wakkaf et al., 2020) ¢alismasinda elde
edilen yliksek diizeyde mikroplastik kontaminasyonunu agiklayabilmektedir.
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Mevcut calismanin sonuglart diger c¢alismalara kiyasla neden diisiik
kontaminasyon seviyeleri gosterdiginin bir baska olasi agiklamasi, bu ¢alisma igin
minimum tespit seviyesinin 200 pm olarak belirlenmis olmasidir. Bu calismada
kullanilan ATR FTIR cihazi, gelencksel masaiisti ATR FTIR cihaz1 olarak
smiflandirilmaktadir. Bu tiir spektroskopi cihazlarin normalde mikroskoplu
olmamasiyla birlikte, dogru bir analiz sonucu elde edebilmesi igin cihazin numune
bolmesinde ancak sadece analiz edilecek parcacigin bulunmasi gerekmektedir
(pargacigin filtre tizerindeyken analiz edilmesi miimkiin degildir). Bunun sonucu
olarak, pargaciklarin cihazda analiz edilebilmesi i¢in, bu parcaciklarin her biri cihaz
numune bdlmesine aktarilmasi ve filtre kagidi ile numune bdlmesi arasindaki transfer
islemi manuel olarak yapilmasi zorunlu kilinmistir. 200 pm'den kiigiik pargaciklarin
manuel transferi sirasinda zorluklarla karsilasilmistir. Bu pargaciklarin ¢ok kiigiik
olmasi, islem sirasinda pargacigi diismeden veya kaybolmadan ATR FTIR cihazinin
numune bolmesine cimbiz kullanarak elle aktarilmasini neredeyse imkansiz hale
getirmektedir. Bu nedenle de mikroskobik inceleme ve ATR FTIR analizi sirasinda
sadece 200 um'den blyUk parcaciklari kaydedilmistir. Dolayisiyla, midye tarafindan
aliabilecek ve 200 um altindaki tiim pargaciklar1 ihmal edilmis ve nihai sonuglara
dahil edilmemistir. Diger yandan, bu ¢alismadan ¢ok daha yiiksek sonuglar veren bazi
diger calismalara bakildiginda, (Li et al., 2015, 2016) calismalarinda 250 pm'den
kiiclik pargaciklar en yaygin tespit edilen boyut aralig1 olmustur. Ayrica, (Digka et al.,
2018) calismasinda 100-500 um boyut araligindaki parcaciklari en ¢ok rastlanan boyut

aralig1 olarak rapor edilmistir.

Herhalde, (Sparks et al., 2021) ¢alismasiyla karsilagtirildiginda, bu ¢alismanin
gram bagma mikroplastik kontaminasyon degeri ¢ok daha yiiksektir. Gozlenen
farkliliklar, farkli midye 6rnekleme ve isleme stratejilerinin uygulanmasindan veya
farkli kirlilik seviyelerine sahip c¢esitli ornekleme alanlarmin kullanilmasindan

kaynaklaniyor olabilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, 1000 pm'den kiiglik parcaciklar, tespit edilen toplam
parcaciklarin %45'ini olusturan en yaygin boyut grubu olmustur. Bu bulgu, (Gedik ve
Eryasar, 2020; Sparks et al., 2021; Gedik et al., 2022) gibi diger g¢alismalarin
bulgulartyla uyumludur. (Gedik ve Eryasar, 2020; Gedik et al., 2022) calismalarinda
en yaygin boyut grubu 1000 um'den kii¢lik parcaciklari oldugunu rapor edilmistir.
(Sparks et al., 2021) calismasinda ise, en ¢ok rastlanan boyut grubu 2000 pm'den
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kiiglik parcaciklar olarak kabul edilmistir. Ancak, mevcut ¢alisma i¢in en yaygin
mikroplastik boyutu, (Li et al., 2015, 2016) gibi diger c¢alismalarda bildirilen
degerlerden daha blyuktir. Bu farkliliklar, daha once agiklandigr gibi, bu ¢alismada
200 pwm'den kiiciik parcaciklarin ihmal edilmesinden, ayrica, Li ve arkadaslarmin
calismasinda mevcut ¢alismadan farkli yontem ve metot kullanilmasindan kaynakliyor
olabilmektedir ((Li et al., 2015, 2016) daha diisiik mikron araligindaki pargaciklari
tespit edebilen p-FTIR kullanirken, bu ¢alismada daha biiyiik boyutlu pargaciklar icin
daha uygun olan ATR FTIR yontemi kullanilmustir).

Bu ¢aligmada PA (%38,33) tespit edilen en yaygin polimer tiirli olmustur. Bu
sonug yapilan diger ¢alismalardan farklidir. (Sparks et al., 2021; Gedik ve Eryasar,
2020; Gedik et al., 2022) ¢alismalarinda PET en yaygin polimer tiirii olarak rapor
edilirken, (Li et al., 2015; Digka et al., 2018; Wakkaf et al., 2020) PE en yaygin
polimer tiirii oldugunu bulmuslardir. (Li et al.,, 2015) c¢alismasinda polimer
tanimlamasi i¢in p-FTIR kullanilmis ve elde edilen pargaciklarin yalnizca bir kismini
analiz edilmistir. Benzer sekilde, (Digka et al., 2018) ¢alismasinda yutulan
mikroplastiklerin sadece %20'si FTIR ile analiz edilmistir. Mevcut ¢alismada gorsel
saptamadan elde edilen pargaciklarin tamamint ATR FTIR ile dogrulanmistir. Tespit
edilen pargaciklarin tamamini analiz edilmediginde, sonuglar yalnizca polimer tiri
dogrulanan fraksiyonu temsil etmektedir. Ayrica, farkli numune alma alanlarindan
gelen farklh kirlenme seviyeleri ve ¢esitli plastik atik tiirleri, o bolgede tespit edilen
mikroplastik tiirlerinde farkliliklara yol agabilmektedir. Orneklerde yaygin bulunan ve
normalde halat ve misina yapiminda kullanilan naylon veya PA, muhtemelen
ornekleme bolgesinde yaygin olan balikgilik, deniz tagimaciligi ve denizcilik

faaliyetlerinde kullanilan ip ve halatlarindan kaynaklanmustir.

Mevcut caligmada, filmler (%43,33) en yaygin saptanan mikroplastik sekli
olarak hesaplanmistir. Yine de (Li et al., 2015, 2016; Wakkaf et al., 2020; Gedik et al.,
2022) gibi midyelerde yapilan ¢ogu ¢alisma, filmlerden daha yiiksek fibril orani
bildirmektedir. Ote yandan, (Digka et al., 2018; Gedik ve Eryasar, 2020; Sparks et al.,
2021) gibi diger caligmalar, fragmanlarin en yaygin mikroplastik sekil oldugunu
bildirmiglerdir. Calismalar arasinda yutulan mikroplastiklerin sekil kategorilerindeki
farkliligi, farkli kontaminasyon kaynaklara ve atik yoOnetimi stratejilerine
baglanabilmektedir (Rochman et al., 2015). Istanbul Bogazi'ndaki (mevcut ¢alismanin

orneklerinin toplandig1 yer) plastik ¢cop giris tiirleri ve atik yonetimi uygulamalari,
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diger arastirmalardaki 6rnekleme yerlerinden farkli olabilmektedir. Buna ek olarak,
kiy1 seritlerindeki turizm ve rekreasyon faaliyetleri de s6z konusu konumdaki plastik
¢opiin bilesiminde rol oynayacaktir (Vlachogianni et al., 2017). Film olarak
siniflandirilan mikroplastikler muhtemelen ambalaj ve plastik posetlerin kirilmasinin
sonucudur (Castro et al. 2016). Bogazdaki balikeilik ve diger deniz faaliyetleri, hepsi
kolayca kirilarak filmler de dahil olmak ftizere farkli tiirde mikroplastik sekilleri
olusturabilen misinalarin, balik aglarinin ve diger balik¢ilik ekipmanlarinin yogun
sekilde kullanilmasini gerektirmektedir. Mikroplastiklerin farkli sekilleri, ¢esitli
kirlilik kaynaklarindan gelebilir ve daha biiyiik plastik pargaciklarin par¢alanmasinin
bir sonucu olarak olugabilmektedir. Bu ¢alismada pelet seklinde higbir mikroplastik
bulunamamustir. Bu sonug, sonuglarinda pelet bildirmeyen (Gedik ve Eryasar, 2020;

Sparks et al., 2021) ¢aligmalarinin bulgulariyla uyumludur.

Bununla beraber, farkli sivi ve soliisyonlarin farkli geregler arasinda transferi
sirasinda (santriftij tapleri, beherler, erlenler... vs.), mikroplastik pargaciklarin bu
gereclerin duvarina yapismast nedeniyle, 0Ozellikle kigik boyutlara sahip

mikroplastiklerin kaybina neden olabilecegini de belirtmek dnemlidir.

Yukaridaki tartigma sirasinda, farkli ¢alismalarda elde edilen sonucglar ve
degerler arasinda acik bir fark ve gesitlilik oldugu goze ¢arpmaktadir. Mikroplastik
izolasyon ve tanimlama yontemleri arasindaki farkliliklarin, ayni tipte test edilen
numunelerde mikroplastik varligindaki farka ¢ok katkida bulunabilmektedir. Farkli
calismalarda farkli sindirim yontemleri kullanilmistir. Ornegin, %69 nitrik asit
kullanan (Van Cauwenberghe et al., 2015) ve %30 H20> kullanan (Li et al., 2015,
2016) gibi bazi arastirmalarda, midye dokusunu sindirmek igin asidik sindirim
yaklagimini kullanilmigtir. (Wakkaf et al., 2020; Sparks et al., 2021) ve mevcut ¢alisma
gibi diger caligmalarda ise, baz sindirim soliisyonlart (%10 KOH) kullanilmistir.
Ayrica, farkli ¢alismalarda midyenin farkli kisimlarini tesrih ederek incelenmesini
bildirilmistir. Bunun bir 6rnegi, mikroplastiklerin varlig: i¢in yalnizca midyelerin
solunga¢ ve sindirim bezini inceleyen (Digka et al., 2018; Zhao et al., 2018)
caligmalaridir. Bu spesifik organlarin midye dokusunun geri kalanindan daha fazla
mikroplastik pargacik igermesi muhtemel oldugundan, bu tiir ¢alismalarinda rapor
edilen sonuglarin, mevcut calisma gibi tim midye dokularini inceleyen diger
calismalardan daha yiiksek olmasi normaldir. Bundan baska, sonuglarin

raporlanmasinda uyumsuzluk vardir. Bazi ¢alismalar mikroplastik igerigi birey basina

86



parcacik sayist olarak bildirirken, digerleri bu parcaciklarin doku agirligi basina
prevalansini sadece mikroplastik i¢eren bireylerde rapor edebilir (Digka et al., 2018),
veya bu c¢alismada gibi incelenen tiim bireylerde bu parcaciklarin yayginlhigini
bildirebilmektedir. Aymi tiir {izerinde yapilan c¢alismalar arasinda bildirilen
mikroplastik alimindaki farkliliklar, c¢aligma alanlar1 arasindaki mikroplastik
kontaminasyonunda ger¢ek farkliliklardan da kaynaklaniyor olabilmektedir. Yogun
niifuslu ve kentlesmis plajlarin veya yogun balik¢ilik faaliyetlerinin yakinindaki
alanlar genellikle digerlerinden daha yiiksek kirlilik seviyeleri géstermektedir. Oranlar
arasindaki fark, farkli 6rnekleme zamanlari, arastirma bdlgeleri ve 6rneklenen yerlerin
sayisindan da kaynaklaniyor olabilir. Calismalar arasinda géze ¢arpan bir baska fark
da mikroskobik inceleme sirasinda tespit edilen tiim pargaciklarin, polimer
tanimlamas sirasinda tiim ¢alismalarda dogrulanmamis olmasidir. Ornegin, (Li et al.,
2016) gorsel olarak tanimlanmig 1519 pargacigin yalnizca 129'unu (%8,49) p-FTIR
kullanarak analiz ederken, (Sparks et al., 2021) ¢alismasinda, ATR FTIR kullanarak
gorsel olarak tanimlanmis 805 parcacigin yalnizca 31'ini (%3,86) analiz edilmistir. Bu,
dogrulanmayan pargaciklarin hepsinin gercekten de plastik nitelikte olmayabilecegi
distintildiigiinde, sonuglarin oldugundan fazla tahmin edilmesine yol agabilmektedir.
Bu aymi zamanda, tespit edilen tiim pargaciklar1 temsil etmeyen polimer turd
tahminlere de yol agacaktir, ¢iinkii yalnizca dogrulanan parcaciklarin polimer tiirleri
rapor edilmis ve baska polimer tiirleri dogrulanmayanlar arasinda mevcut olabilirdi.
Bu tir farkliliklar, farkli calismalar arasindaki mikroplastik kirlilik seviyelerinin

karsilastirilmasini oldukga zorlagtirmaktadir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda incelenen midye numunelerinde mikroplastik
kontaminasyonu tespit edilmistir. Bu durum, Istanbul Bogazi'ndaki plastik kirliliginin
ciddiyetini kanitlamaktadir. Denizde atilan plastik dokiinti seviyelerinin diisiiriilmesi
icin hem bireylerin hem de sorumlu makamlarin mimkiin olan her 6nlemin alinmasi
ve bu konuya gerekli ilgiyi gostermesi gerekmektedir. Bu ¢alismada tespit edilen
mikroplastik kirlilik seviyeleri ¢ok endise verici olmayabilir. Ancak dunyada
denizlerde atilan plastik atiklarin her yil milyonlarca ton arttig1 dikkate alindiginda,
onumuizdeki donemde tum diinyada ve Ozellikle denizlerde plastik kirlilik sorunun
daha kritik hale gelmesi muhtemeldir. Bununla birlikte, deniz canlilarda mikroplastik
alinma miktarlarint dogru bir sekilde tahmin etmek ve calismalar arasindaki

karsilagtirilabilirligi gelistirmek i¢in, mikroplastik izolasyon ve tanimlamasinda
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kullanilan teknikleri uyumlastirmaya acil bir ihtiyag vardir. Mikroplastik izolasyonu
ve tanimlanmasi ve galisma sonuglarinin daha sonra karsilagtirilmasini kolaylastiracak
daha verimli ve uluslararasi standartlastirilmis prosediirlerin gelistirilmesi oldukca

onemlidir.
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